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Resumo da Dissertagfio apresentada a UFPB/ CAMPUS I/ CAMPINA GRANDE, como
requisito parcial & obteng3o do grau de Mestre de Engenharia Civil,
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Prof. Francisco Barbosa de Lucena - M.Sc./UFPB

Neste trabatho sdo apresentados os resultados de ensaios efetuados “in situ” utilizando-se
o pressidmetro de Briaud, Prova de Carga sobre Placas e CBR, e ensaios de laboratério,
objetivando analisar comparativamente os resultados obtidos nos diferentes ensaios para avahar
estruturalmente as camadas constituintes do pavimento.

E apresentada inicialmente uma revisao bibliografica dando-se énfase principaimente aos
procedimentos tedricos para interpretagdes dos ensaios, descrigdo dos equipamentos e
metodologia de utilizacdo.

A seguir é dada uma vis3io geral, envolvendo as caracteristicas ambientais da regido onde
se localiza a rodovia, objeto da pesquisa, bem como a sistematica empregada na caracierzagao e
definigdo dos parimetros de resisténcia e deformabilidade dos materiais encontrados nas camadas
do pavimento.

Os resultados obtidos “in situ” envolvendo 79 (setenta e nove) ensaios de CBR, 46
(quarenta ¢ seis) provas de carga sobre placas e 56 (cingiienta e seis) ensaios pressiomeétricos
permitiram uma avaliagio do comportamento do pavimento sob ponto de vista qualitativo, _

Finalmente, foram obtidas significativas correlagdes entre os pardmetros resultantes do

CBR, ensaios de placa e pressiométricos.



Abstract of the Dissertation presented to the Federal University of Paraiba at Campina
{zrande, as partial fulfillment of the degree of M.Sc. in Civil Engineering.

STRUCTURAL EVALUATION OF PAVEMENT THROUGH
PRESSUREMETER TESTS, PLATE-LOADING TESTS AND CBR "IN SITU "
IN A HIGHWAY'S SPACE IN THE STATE OF ALAGOAS

José Mendes Santana
March, 1998
Supervisors: José Afonso Gongalves de Macédo - D Sc./UFPB
Francisco Barbosa de Lucena - M.Sc./UFPB

In this work are presented the results made “in situ” and laboratory essays, using the
Pressuremeter of Briaud, Plate-loading tests and CBR, objectifying to analyze the results obtained
in the different essays to proceed a structural evaluation of the constituent layers of the pavement.

1t is presented a preliminary bibliographical revision being given emphasis mainly to the
theoretical procedures for interpretations of the experiments, description of the equipments and
use methodology.

Next a general vision was carried out, involving the environmental characteristics of the
area where the highway, object of the research, is located as well as the systematic used in the
characterization and definition of the resistance and strain parameters of the materials found in the
layers of the pavement.

The obtained results “in situ” involving 79 (seventy nine) essays of CBR, 46 (forty six)
load tests on plates and 56 (fifty six) pressuremeter tests allowed an evaluation of the behavior of

the pavement under qualitative viewpoint.

Finally, they were obtained significant correlations among the resulting parameters of

CBR, plate-loading and pressuremeter tests.
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CBR ou ISC —
E —
KueK —

POJZ? -

d —
Ka CKs—
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SIMBOLOGIA E NOMENCLATURA

California Bearing Ratio ou indice de Suporte Califérnia
Modulo de Elasticidade do Subleito

Coeficiente de Recalque ou Médulo de Reagiio do Subleito em sua umidade
natural '
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 - Introducgio

A avaliagio de pavimentos através de ensaios "in situ" tem sido cada vez mais empregada
nos ultimos anos. O uso frequente de tais ensaios reside nas vantagens apresentadas em relagéo
aos tradicionais ensaios de laboratorio. De fato, busca-se a determinagio dos pardmetros do solo
avaliados em amostras supostamente indeformadas. Além disso, procura-se diminuir a influéncia
do amolg.amento das amostras e minimizar as dificuldade para obtengdo de amostras para ensaios
em laboratorio..

Por outro lado, os resultados dos ensaios “in situ” refletem melhor a reahdade, uma vez
QUe sdo realizados diretamente no local mantendo intactas todas as propriedades do solo.

Deste modo, a evolugdo tecnologica decorrente dos varios aspectos mencionados
anteriormente, tem motivado a pesquisa, no sentido de proporcionar o desenvolvimento e
aprimoramento de novos equipamentos capazes de avaliar o solo no proprio local. ~

No que diz respeito a avaliagio estrutural de pavimentos, consta na literatura especifica,
varios métodos ¢ equipamentos destinados a tal tarefa. Todos eles sdo baseados em critérios
tedricos e de facil interpretagdo, versatilidade dos equipamentos, utilizagdo e experiéncia
comprovada no ambito nacional e internacional, rapidez e economia.

O ensaio de CBR, desenvolvido em 1929 por Stanton e Porter no Departamento de
Estradas da California, foi executado inicialmente em laboratorio e posteriormente no campo pelo
U.S.Corps of Engineers. O ensaio de laboratério consiste basicamente na medida da pressao
exercida por um pistio padronizado penetre em uma amostra de solo previamente preparada de

acordo com a norma apds quatro dias de imersdo em agua. Ainda € um ensaio bastante utilizado



em dimensionamento e restauragdo de pavimentos. No campo, o procedimento é semelhante ao
de laboratono, com excegdio da saturagio e da carga de reagio. de custo relativamente baixo.

O ensaio de prova de carga sobre placas, 0 mais antigo ensaio de compresséo segundo
Barata (1984), foi utilizado na pavimentagio por Mcleod em 1948, com o intuito de avaliar o
desempenho dos pavimentos das pistas dos aeroportos de Sarnia e Ottawa, no Canada. Este
ensaio tern por objetivo determinar 0 modulo de reagdio do subleito ou das demais camadas
constituintes do pavimento, mediante a aplicagdo de uma tensio sobre a placa capaz de produzir
uma deformagaoc previamente fixada. Embora tenha aplicagio no dimensionamento de pavimentos
rigidos, ¢ bastante trabalhoso e de custo relativamente elevado.

O ensaio pressiométrico, introduzido por Kogler (1930) e posteriormente desenvolvido
por Ménard (1954), consiste na expansio radial de uma cavidade cilindrica no macigo de solo,
com o objetivo de avaliar o comportamento tensio versus deformagio do matenal. O
pressidmetro para pavimentagio desenvolvido por Briaud (1976), na Universidade de Ottawa, no
Canada, para avaliar pavimentos flexiveis de pistas de aeroportos e dimensionamento de novos
projetos, como também, com intuito de substituir o ensaio de placa, trata-se de um equipamento
bastante simples, portatil e de custo relativamente baixo.

Os ensaios supra citados ja foram realizados e consagrados a nivel internacional e
nacional, conforme publicagdes e dissertagdes de mestrado que versam sob're o referido assunto:
Briaud (1979), Briaud e Shields (1979), Briaud et alii (1982), Diniz ¢ Demartingcourt (1985),
Lucena et alii (1988), Lucena, Bezerra e Costa (1988), Bezerra e Lucena (1989), Alcédntara e
Lucena (1991), Vieira Fitho e Lucena (1992), e Vieira Filho (1993).

1.2 - Objetivos

O presente trabalho de pesquisa tem como objetivo avaliar comparativamente o
comportamento estrutural das camadas de um trecho de pavimento na rodovia AL-205, Unido
dos Palmares-Santana de Mundaq, através dos ensaios CBR “in situ”, prova de carga sobre
placas e pressiométrico, considerando as peculiaridades inerentes a cada um . Busca-se também

estabelecer possiveis relagdes entre os resultados obtidos nos diversos ensaios.

[



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducao

Este capitulo apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre os assuntos pertinentes a

este trabalho, baseada em artigos de pesquisa realizadas por diversos autores
2.2 - Ensaio CBR “in situ” N

2.2.1 - Generalidades

O ensaio CBR (“California Bearing Ratio™) ou 1SC (indice de Suporte Califorma) foi
proposto em 1929 pelos engenheiros Stanton e Porter do Departamento de Estradas da California
(EUA) para avaliar a resisténcia dos subleitos sob a a¢do das cargas de veiculos e dai dimensionar
pavimentos flexiveis. Medina (1988), referindo-se ao ensaio desenvolvido por Stanton e Porter e
sua importéncia para o estudo estrutural dos pavimentos, enfatiza: o conhecimento empirico do
desempenho de pavimentos flexiveis nas estradas da Califérnia traduzia-se por d:ias curvas de
célculo da espessura. Estas correspondiam a dois niveis de trdfego e forneciam a espessura

para determinado valor de CBR.. Digamos que o empirismo do dimensionamento estava
codificado.

2.2.2 - O Ensaio do CBR na Pavimentacio

O ensaio de CBR, utilizado inicialmente na California para comparar o comportamento de
diferentes materiais locais reforgando o subleito de pavimentos flexiveis, foi adaptado durante a 2°
Guerra Mundial pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano para dimensionamento de
pistas de aerodromos a partir da extrapolagdo das curvas estabelecidas por Porter (espessura de

pavimento versus CBRuuieioc) cOm base no conceito de carga de roda equivalente. A adaptagao



adotada pelo Exéreito Americano considerou que a curva A do método desenvolvido por Porter
representava uma carga de roda simples com 12.000 libras e area circular de contato com pressio
igual 2 60 libras/polegadas®. De acordo com a teoria de Boussinesq (meio elastico, homogéneo ¢
semi-infinito) foram calculadas as tenses maximas de cisalhamento devido a tal carregamento.
Associando-se o CBR correspondente a cada tensfio cisalhante com as espessuras de pavimento
fornecidas pela referida curva, obtiveram-se curvas relacionando tensdo cisalhante com
profundidades e CBR, correspondentes as espessuras obtidas pela curva A. Para uma dada carga,
associou-se um valor de CBR compativel com a tensdo cisathante calculada numa profundidade
adequada ao critério de resisténcia adotado por Porter. Este procedimento levou ao tragado de
familias de curvas que, apos validadas experimentalmente, serviram para o dimensionamento de’
pavimentos flexiveis em aerdédromos e posteriormente para o dimensionamento de estradas de
rodagem. Entretanto, varias dificuldades foram encontradas, especialmente na escolha da carga de
projeto a adotar, porque as curvas desenvolvidas eram especificas para as condigdes de trafego
verificadas em aeroportos. No caso de rodovias, todavia, hi que se considerar nio somente a
carga maxima legal, mas também a composigao do trafego e o periodo de projeto.

O ensaio de CBR pode ser executado em laboratorio (amostras deformadas ou
indeformadas )} ou “in situ”. Os ensaios “in situ” sio mais apropriados para a avaliagio de
pavimentos, uma vez que s3o executados nas condigdes reais de compactagdo e umidade em que
se encontram Os materiais no campo por ocasido da execugfio do ensaio, Badi]lo;e Rodriguez
(1979) justificam a realiza¢do do ensaio de CBR no campo, quando o material permaneceu ha
varios anos no local e seu teor de umidade varia dentro de um intervalo reduzido.

O equipamento empregado no ensaio “in situ” € idéntico ao utilizado onginalmente no
laboratorio, diferenciando apenas na carga de reagio ( caminhdo carregado ) € a ndo saturagdo do

solo. E um ensaio rapido e de custo relativamente pequeno.

1.2.2.1 - Principio Basico do Ensaio de CBR
O ensaio consiste na medida da carga necessaria para que um pistdo padronizado com area

de 19,40 cm® (3 pol.?), penetre a velocidade de 0,127 mm/min (0,05 pol./min) em uma amostra de



solo preparada, de modo padronizado por norma, antes e apos a sua imersac em agua por 4 dias.
Faz-se determinagdes das pressdes para penetragdes padronizadas.

A partir da curva presséo x penetragio, o valor do CBR € determinado como sendo a
relagdo em percentagem, entre o maior valor das pressbes correspondentes as penetragdes de
2,54 mm (0,1 pol.) e 5,08 mm (0,2 pol.), respectivamente, em relagéo & pressdo padrdo obtida em
um CBR considerado padrio, no caso, CBR=100 (brita graduada de boa qualidade). Geralmente
0 valor a uma penetragdo de 2,54 mm (0,1 pol.) € superior ao valor da penetragdo de 5,08 mm
(0,2 pol), sendo adotado o primeiro e tomado como o valor de CBR para fins de projeto.
Entretanto, se o valor da penetragao de 5,08 mm (0,2 pol.) for superior, repete-se o ensaio; caso
 persista 0 mesmo resultado o valor da penetragio de 5,08 mm (0.2 pol.) sera entdo considerado

para fins de projeto (Road Research Laboratory, 1952).

2.2.2.2 - Fatores que Influenciam nos Resultados
Dentre os fatores que influenciam nos resultados de ensaio destacam-se: a textura do solo,

o teor de umidade e a massa especifica aparente seca (Badillo e Rodrigues, 1979, Yoder, 1975).

2.2.3- Correlacoes ¢ Limita¢des do Ensaio CBR
Virias sdo as correlagdes estabelecidas entre o ensaio de CBR “in situ” e os demais. Silva
(1985) faz referéncias sobre as correlagdes entre 0 modulo de reagdo do subleito (£) € CBR
proposto pela AASHTO; Ménard (1968) e Briaud (1992) relacionam CBR e pressdo limite (Pr).
Os métodos de dimensionamento de pavimentos rigidos propostos pela AASHTO/86 e
PCA/84 admitem o uso da correlagdo entre coeficiente de recalque e CBR. Lucena e Vieira Filho
(1992 e 1995) correlacionam modulo de recompressio e CBR.
Com relagdo as limitagdes, varios autores tecem 0s comentarios:
— embora 0 método de ensaio seja padronizado, sua natureza empirica obriga a obedecer
o procedimento estabelecido, pois variagdes na velocidade de penetragio, tamanho de
pistdo e da amostra, podem invalidar o ensaio (Souza, 1980);
— os resultados fornecem um numero empirico para resisténcia, nimero esse que nio

pode ser relacionado diretamente com propriedades mais fundamentais que governam
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a resisténcia de solos, como a coesdo, por exemplo (Road Research Laboratory,
1952),

os resultados somente tem aplicagdo direta nos métodos de dimensionamento para os
quais o ensaio foi idealizado (Road Research Laboratory, 1952);

~ o ensaio CBR pode ser executado tanto em laboratério quanto “in situ”. Quando‘ 0
ensaio € executado no pavimento, € necessario abrir uma cavidade para ensaiar cada
camada. Por outro lado, quando executado em laboratorio, necessita-se de coleta de
amostras, que de alguma forma sdo afetadas pelo amolgamento. Portanto, em ambos
os casos, dificuldades existem para avaliar a validade deste ensaio para estimar a
capacidade de carga do pavimento. Além do que, deve-se também levar em
consideragdo que o ensaio de CBR (laboratério e campo) na verdade ¢ um ensaio de

placa com pequenc diametro, agravando o problema do efeito escala (Briaud, 1979).
2.3 ~ Ensaio de Prova de Carga sobre Placas

2.3.1 — Generalidades

O emprego do ensaio de placas remonta de longos anos. No entanto, por volta dos anos
30, na Alemanha houve um intensivo desenvolvimento da Mecénica dos Solos, onde um dos
pontos a serem pesquisados foi o da distribuiggo de pressdes aplicadas ao solo. Coube tal tarefa
aos professores Koegler e Scheidig da Universidade de Freiburg, que realizaram experiéncias com
carregamentos de placas sobre substrato de areia artificialmente compactados em camadas, nas
quais haviam sido instalados instrumentos para medir pressdes verticais a diferentes
profundidades e distancias (Vargas, 1977).

Por outro lado, Barata (1984) refere-se ao ensaio de placa como sendo o mais antigo
ensaio “in situ” de compressio, na histéria da engenharia. Este ensaio, quando utilizado para
pavimentaciio, tem como finalidade a obten¢io do méddulo de reagdo do subleito; ja com relagio

ao uso de tal ensaio para a geotecnia de fundagdes seu principal objetivo € estimar as taxas

admissiveis para o terreno no local ensaiado. Pode-se distinguir os ensaios de placa quanto a

localizagéo no terreno:



- na superficie;

— em cavas;

— em valas de fundagdes.

Quanto ao tipo de placa, tém-se:

- placa convencional,

— placa tipo parafuso { “screw plate™).

Quanto ao modo de carregamento, o ensaio pode ser executado tanto a tensao controlada
quanto a deforma¢do controlada. No caso da tensdo controlada, pode-se optar ainda pela
aplicagdo de incrementos de carga constantes ( até estabilizagio da deformagédo ) ou a aplicagdo
de cargas cichcas.

A interpretagdo dos resultados depende dos objetivos do ensaio. Mais comumente
emprega-se o ensaio de placa para:

~ obter parametros de deformagdo ( E );

~ obter parametros de resisténcia ( Su ou p’ );

- obter coeficiente de recalque ou mddulo de reagdo do subleito (k).

2.3.2 — O Ensaio de Placa na Pavimentacio

Com referéncia ao emprego na pavimentagdo para se obter o modulo de reagdo do
subleito, faz-se registro no exterior as publicagdes do U.S.Corps of Engineers - Rf)ad Research
Laboratory (1952) -, os trabalhos de Mcleod (1948) e Briaud(1979) em trabatho experimental no
Aeroporto de Ottawa no Canada. No Brasil destacam-se os trabalhos publicados pela ABCP
(1951) e Souza e Thomaz (1982), e especificamente a nivel regional (Nordeste) temos os

trabalhos de Lucena e Costa {1987), Bezerra e Lucena (1989), Vieira Filho € Lucena (1992 ¢
1995), e Vieira Fitho (1993).

2.3.2.1 ~ Descricao do Equipamento

O equipamento consiste de uma placa de suporte, equipamento para aplicar carga a placa

e instrumentos para medir as cargas € 0s recalques da placa.



A placa padrio possui didmetro de 76,2 cm (30 pol.), podendo também ser empregadas
placas de didmetros menores, desde que o coeficiente de recalque obtido seja comrigido em fungio
do valor que seria obtido com a placa padrdo. No caso especifico de pavimentos de concreto,
usa-se a placa circular de didmetro aproximadamente de 80 cm. No Road Research Laboratory a
placa com didmetro de 76,2 cm (30 pol.) espessura de 1,60 cm ( 5/8 de pol.) é de ﬁq;o doce. Para
dar maior nigidez ao conjunto s@o colocadas placas de didmetro inferior sobre ela (Road Research
Laboratory, 1952).

Quanto a aplicag@o e a medida da carga, uma vez que ¢ desejavel maior mobilidade do
equipamento, a melhor carga estatica € um caminh@o ou reboque, que oferega uma reagio de 8 a
10 t. No caso de pavimentos rigidos de placa de concreto, pode-se utilizar como reagio, cavaletes
carregados com ferro fundido, blocos de concreto ou outra carga estatica que oferega a reagao
desejada. E importante que a distncia entre os apoios da carga e a placa seja de no minimo
2,40 m (Souza e Thomaz, 1982).

Com relaco a transmissdo da carga a placa esta é feita por meio de um macaco de rosca
ou hidraulico de 10 a 20 t de capacidade atuando sob caminhdo ou reboque carregado, que
permita a aplicagio de pequenos incrementos de carga, provido de um mandmetro, cujas leituras
tenham precisio da ordem de 0,1 kgf/em® (Souza e Thomaz, 1982).

A medida do recalque é fornecido pela média das leituras de varios extensdmetros
(deflectdmetros), trés no minimo, graduados em 0,01 mm, permitindo medir deflexdo total até
10 mm no minimo, fixados a uma estrutura cujos suportes repousam no terreno, er:: pontos ndo
afetados pelo recalque da placa ou pelas rodas dos veiculos que fornece a carga estatica e

distanciados das rodas e da placa, de pelo menos 2,40 m.

12.3.2.2 - Interpretaciio dos Resultados Obtidos no Ensaio de Placa

O ensaio consiste basicamente no carregamento do solo com uma placa rigida circular, por
" meio de macaco hidraulico, atuando contra ¢ sistema de reagio, registrando-se os valores das
tensdes através de um mandmetro e dos respectivos recalques por meio de um conjunto de
deflectdmetros apoiados sobre a placa e instalados por meio de uma viga que repousa sobre o

terreno em pontos ndo afetados pelo recalque (Vieira Filho, 1993).



Com os resultados obtidos no ensaio traga-se a curva pressic versus recalque como

mostram as Figuras 01 e 02.
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No entanto, se a premissa de Westergaard, de que a reagdo do subleito € proporcional &
deflexdo, fosse inteiramente correta, as referidas curvas seriam uma linha reta e a inclinagio dessa
reta seria 0 modulo de reagdo do subleito (%), em (kgffem¥cm) ou (MPa/m). Os resultados,
entretanto, apresentam uma curva convexa ascendente, determinando-se ¥ como sendo a
inclinagio da linha passando na origem e no ponto na curva correspondente ao recalque de 0,127

cm (0,05 pol.), aplicado por raeio de uma placa de 76,2 cm (30 pol.) de didmetro, isto €:

k = P/0,05 (Ib/pol.? /pol) (1)
ou

k=Po12/0,127  (kgfcm’/em) ou (MPa/m) )
onde: k= modulo de reagio do subleito;

Poi= pressio em (kgffem?) ou (MPa), aplicada a uma placa circular rigida de 76,2 cm
de didmetro, necessaria para produzir um recalque de 0,127 cm.

Caso seja usado o processo revisto do U.S. Corps of Engineers, detérmina-se somente o
recalque correspondente a urna pressdo de 10 lb/l_:;ol.2 , de maneira que € impossivel tragar uma

curva de pressdo versus recalque e k é dado simplesmente por:

k=10/d  (Ib/pol.? /pol) (3)

onde d = recalque (em polegada).

Os dois processos dio resultados idénticos quando k=200 Ib/pot.? (5,5 kgf/cm? ) que € o
valor médio para subleitos rodovianios (Road Research Laboratory, 1952).



2.3.2.3 - Corregao do Moédulo de Reacfio ( k ) nas Provas de Carga
O valor do modulo & devera sofrer corregdes dos resultados dos ensaios efetuados na
superficie do subleito e no topo da sub-base.
Na superficie do subleito:
— corregdo, por ensaio de adensamento do matenal do subleito, em laboratorio,
simultaneamente com a prova de carga;
~ corregdo devido a variagdo de didmetro (D,) da placa de ensaio,
- corregao para compensar o efeito da flexio de borda da placa de ensaio.
No topo da sub-base;
~ comregdo pelos graficos da PCA, para sub-base estabilizada granulome-

tricamente e sub-base estabilizada com cimento.

a} Correcio por Ensaio de Adensamento

A éarea de ensaio é geralmente grande. O volume do solo solicitado durante a prova de
carga é também, consequentemente, grande. A saturagio desse volume torna-se muitas vezes
impossivel de ser obtida durante todo tempo de execugdo. Para evitar este inconveniente,
efetuam-se simultaneamente dois ensaios de adensamento em laboraténo:

1) em amostra indeformada, retirada do local da prova,

ii) em amostra retirada do mesmo local, previamente saturado.

Os resultados obtidos sdo registrados em grafico mono-log conforme Figura 03,
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A pressdo py, capaz de produzir um recalque de 1,27 mm permite determinar 0 modulo de

reag3o do subleito (k) em condi¢des naturais do solo.

Para obter a pressdo p, correspondente a determinado recalque em solo saturado, procede-
se do seguinte modo: do ponto correspondente a py, € baixada uma perpendicular até um ponto da
curva correspondente ao resultado do ensaio da amostra do solo em seu estado natural. Desse

ponto, € tragada uma horizontal até encontrar o ponto da curva correspondente ao ensaio do

matenal saturado. A vertical levantada neste ponto indica, na escala horizontal do grafico, a

pressdo de saturagdo p,. O valor corrigido de k € dado por;

ko =k (Pa/ Py) (4)

b) Correcio devido a Variacio de Didmetro das Placas de Ensaio
Quando o ensaio for realizado com placas de didmetro inferior a 76,2 ¢m (30 pol.) faz-se
necessana a corre¢do devido a variag@o de didmetro das placas de ensaio.
Partindo-se da equacdo do modulo de deformabilidade do solo (E,), obtém-se o valor de k
(Silva, 1985):
k= (E/{1,57R(1 - v)} = (1,27 EJ/{Da (I - V) (3)

onde:
R = raio da placa de ensaio (D/2);
v = coeficiente de Poisson do solo,
D, = diametro da placa de ensaio.

Considerando a vaniagdo de k em fun¢iio do didmetro da placa de ensaio, Stratton (1945)
obteve uma curva experimental através de ensaios em trés locais diferentes e admitida aplicavel a
todos os tipos de solo, permitindo assim a determinagdo de um fator de corregéo para o valor de
k , quando este for determinado por ensaio com placa de didmetro inferior a 76,2 cm. Para placa
de didmetro superior a 76,2 ¢m, a curva mostra que, salvo para solos muito fracos, a variagdo de
k é consideravelmente reduzida.

Admitindo-se que o subleito seja um meio elastico uniforme, pode-se estabelecer uma
relacdo tedrica entre o modulo de reagio do subleito e o didmetro da placa de ensaio. Este
relacionamento ¢ indicado pela linha tracejada no grafico da Figura 04, na qual o modulo k,

determinado por ensaio com placa de didmetro qualquer (expresso como porcentagem do valor

equivalente para uma placa de 76,2 cm de didmetro), ¢ piotado em relagio ao didmetro da placa.
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Na pritica, nem sempre o subleito é uniforme e, muitas vezes, aumenta em resisténcia e
rigidez com a profundidade, ja que quanto maior for o didmetro da placa de ensaio, maior sera a
profundidade a que o solo sera solicitado. Este aumento de rigidez torna na prética o solo mais
resistente a deformacdo do que na teoria. Esta é, segundo a ICAO (1977), a provavel explicagio
da diferenga entre a curva empirica de Stratton (1945), indicada na linha cheia do grafico da
Figura 04, e a curva teorica para as placas de didmetro inferior a 76,2 cm, indicada na linha

tracejada do mesmo grafico. A curva decresce para valores de D, inferiores a 76,2 cm e

-

permanece constante ao atingir este valor.
As abcissas do grafico indicam o didmetro da placa de ensaio e as ordenadas o fator de
correcdo de k expresso em percentagem do valor basico Da = 76,2 cm.
Tomando come base as coordenadas da curva experimental de Stratton (1945), chega-se,
por processo de regressdo, ao coeficiente:
Wy =76,2/Dy _ (? =0,998) (6)
O valor corrigido de k , quando obtido por prova de carga com placa de didmetro inferior
a 76,2 cm, sera dividido por y:
ke = kiy (M
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2.3.2.4 - Fatores que Influenciam nos Resultados do Ensaio de Placa

Quanto aos fatores que influenciam nos resultados dos ensaios, segundo o Road Research
Laboratory (1952), temos: preparo da area do ensaio, o assentamento da placa e o processo de
carregamento.

Quanto ao preparo da area, para fins de projeto, as condigbes de teor de umidade e massa
especifica aparente seca, da area de ensaio, precisam ser as mesmas que deverdo existir quando o
subleito tiver atingido um estado de equilibrio relativo, apos a construgdo do pavimento. Quando
tais ensaios n3o sejam possiveis, 0 ensaio devera ser executado em uma area onde o grau de
compactagio exigido é obtido por compactagdo manual, em camadas finas.

Com referéncia ao assentamento da placa, esta deve ser assente sobre o terreno bem
nivelado. Em solos de granulagio fina, a placa com sua superficie inferior lubrificado com ¢leo, €
colocada sobre a area e girada. Quando a placa é removida, as irregularidades da superficie, que
ficam marcadas com 6leo, sdo raspadas. Esse processo ¢ repetido até que a placa esteja em
contato com o solo e toda a drea de ensaio. No caso de solos de granulagdo grossa, que sdo mais
dificeis de nivelamento, ou quando se deseja um processo de ensaio mais rapido, a placa podera
ser assentada sobre uma camada fina de arela seca, que ndo seja, em qualquer ponto, mais espessa
que 0,635 cm (% de pol.). E em outros casos com solos pedregulhosos usa-se uma camada de
gesso. |

Com relagio ao processo de carregamento, inicialmente assenta-se a placa aplicando-se
uma carga equivalente a pressdo de 0,070 kgficm? | descarregando a mesma apds segundos.
Aplica-se em seguida uma carga suficiente para causar um recalque de aproximadamente 0,0254
cm e, quando ndo ha aumento perceptivel de recalque ou, no caso de solos argilosos, quando a
velocidade de aumento de recalque ¢ inferior a 0,00254 cm/min, anotam-se as leituras médias dos
extensOmetros de recalque. A carga dada pelo mandmetro ligada ao macaco ou pelo anel de
deformacio ¢ anotada imediatamente antes e depois da leitura de recalque. A carga é aumentada
até que haja um recalque adicional de aproximadamente 0,0254 cm e anota-se novamente a carga
de recalque até que ndo ocorra aumento perceptivel do recalque. Este processo € repetido at€ que

um recalque total de ndo menos que 0,1778 cm tenha sido atingido.
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Além dos fatores ja mencionados, outros intervém nos resultados tais como: as variagdes
das propriedades do solo dentro do limite de profundidade do bulbo de tensdes, as condigdes de
confinamento da placa, as dimensdes, forma e rigidez da placa, tipo de carregamento e o nimero
de repeti¢des. No entanto, o fator de maior relevincia segundo Badillo e Rodrigues (1979),
Stratton (1944), Road Research Laboratory (1952), é a dimensdo da placa, uma vez que o
modulo de reaglio do subleito & varia inversamente com o didmetro da placa. Esta ¢ a razdo pela

qual se considera a placa de 76,2 cm (30 pol.) de didmetro, como padrdo para execugdo do

EnsaiQ.

2.3.3 — A Prova de Carga

A prova de carga ocorre, geralmente, sobre o solo compactado na umidade otima ou em
sua umidade natural, tomando-se necessaria uma corregdo para obter o valor de & no teor de
umidade de equilibrio do solo. Admitindo-se que esse teor de equilibrio é o correspondente a

saturacdo, tem sido usada a seguinte expressio recomendada pelo U.S. Corps of Engineers (Road

Research Laboratory, 1952):

ke- ko (P/P) (8)

onde: = coeficiente de recalque para as condi¢des de saturagio,
= coeficiente de recalque com o solo na sua umidade natural; -
P = carga unitaria usada na determinagdo de &, ; |

, = carga unitaria necessaria, num ensaio de adensamento com amostra saturada,
mas no mesmo estado de compacta¢gio (umidade oOtima e densidade
equivalente), para produzir a mesma deformagio que a carga P produzina no
mesmo tipo de ensaio com a amostra na umidade natural.

Segundo Souza e Thomaz (1982), a corregiio € muito pequena quando ha preparo de sub-
base. Com relagio ao valor de £, este varia entre amplos limites, dependendo do tipo de solo, de

sua densidade de campo ¢ de seu teor de umidade. Os solos muito plasticos podem apresentar

um valor da ordem de 1,4 kg/cm® enquanto que em pedregulhos e solos arenosos bem graduados
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tal valor pode atingir 14,0 kg/cm® ou mais. Para sub-bases de solo e cimento, a PCA sugere os

valores de k no topo do sistema sub-base-subleito em fung¢do da espessura da sub-base, para um

? ¢ para sub-base com

subleito com coeficiente de recalque variando entre 2,0 a 7,0 kg/cm
resisténcia a compressdo simples a 7 dias igual ou superior a 21 kg/cm® conforme a Figura 05,
No caso de sub-bases granulares, a PCA sugere os valores de k ilustrados na Tabela 01, no topo

do sistema subleito—sub-base, em fungio da espessura da sub-base e do coeficiente de recalque do

subleito (sub-base compactada na umidade 6tima do proctor modificado).
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(SOUZA E THOMAZ, 1982)
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Tabela 01 — Valores de k sugeridos pela PCA (Souza e Thomaz, 1982)

Coeficiente k no topo da sub-base
k (kg/cm’/cm no subleito) Espessura da sub-base (cm)
10 15 23 30,5
1,33 1.4 2,1 2,4 3,1
2,77 3,6 3,7 4,5 5,3
5,54 6,2 6,4 7,6 9,0
8,31 ' 9,0 9,2 10,4 12,0

2.3.4 — Correlacdes e Limitacbes

Vérias sdo as correlagdes estabelecidas entre o valor do module de reagdo 4 com 05
demais ensaios de CBR, SPT e modulo pressiométrico E, conforme pode-se observar nos
trabalhos de Mcleod (1948), Briaud (1979), Briaud e Shields (1979), Souza e Thomaz (1982),
Lucena e Costa (1987), Bezerra e Lucena (1989), Vieira Filho e Lucena (1992 e 1995), e Vieira
Filho (1993).

Por outro lado, Souza e Thomaz (1982) comentam que seria interessanie examinar a
possibilidade de est.abelecer relagdes entre k e o médulo de elasticidade E, definido pela teona de

Boussinesq (espago elastico semi--infinito), a qual permite escrever as relagdes:

L]

- k=L , sendo y=1,18pa ,ouseja, k= £ ' O
Y E 1,18a
onde: y= recalque tednco da placa rigida;

p= pressio aplicada (kgf/em?);

a = raio da placa (cm);

E = modulo de elasticidade do subleito (kg/cm 2);
k = modulo de reagéo do subleito (kg/em? /em),

Quanto as limitages do ensaio, pode-se observar que, como se trata de um ensaio de
carregamento rapido, apresenta limitagdes para analise das camadas compressiveis, carecendo de

ensaios complementares.
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Outro aspecto diz respeito as dificuldades de execugiio, que podem ocorrer quando da

avaliagio de pavimentos existentes face a dificuldade de instalagio e leituras em cavas mais
profundas.

O ensaio € de custo relativamente elevado, demanda um grande intervalo de tempo para
sua realizagio e é de execugdo complicada devido as dificuldades operacionais. Para correta
interpretac@o do ensaio € fundamental que se conhega o perfil geotécnico do terreno.

Do ponto de vista pratico, o ensaio de prova de carga sobre placas representa a agdo de
carga de roda simples ; além do que, mede-se apenas o deslocamento num ponto na superficie,
inviabilizando a analise individual de cada camada do pavimento avaliado.

E, finalmente, como o énsaio para determina¢dio especifica de ¥ nio € normatizado no
Brasil -— apenas a ABNT (NR 6489) normatiza a Prova de Carga direta sobre Terreno de
Fundagio, voltada para estudos de fundagdes rasas — o ensaio para determinagdo do modulo de

reagdo € normatizado pelo método ASTM - D - 1196/64 ¢ pela AASHTO TT- 222/66

2.4 - O Ensaio Pressiométrico

2.4.1 — Generalidades

O termo pressidmetro (“pressuremeter”) refere-se a sonda nele contida capaz de aplicar
pressdo uniforme por meio de uma membrana flexivel e expansivel nas paredes de uma cavidade
cilindrica no solo.

A origem do pressidmetro remonta aos anos 30, € pode ser atribuida ao engenheiro
alemio Kogler, que por volta de 1933, escreveu sobre um aparelho por ele inventado em 1930,
para medir as propriedades de deformagdo do solo, mediante aplicagdo de pressdo. O aparelho
consistia de uma sonda cilindrica de 1,25 m de comprimento ¢ 0,10 m de didmetro (Figura 06),

presa nas extremidades por um disco de metal. A sonda era inflada injetando gas sob pressao.
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FIGURA 06 - ESBOCO DA SONDA DESENVOLVIDA POR KOGLER (BAGUELIN ET ALIL, 1978)

No entanto, Kogler teve dificuldade de medir a variacio de volume da sonda, com o
aumento da pressdo. Aichom (1957), realizando ensaios com ¢ aparelho inventado por Kogler
enfatizou: “¢ muito dificil interpretar os resultados deste teste” (Baguelin et alii, 1978).

Todavia, o primeiro equipamento difundido e conhecido internacionalmente como
pressidmetro foi desenvolvido em 1954, pelo engenheiro francés Louis Ménard, e colocado na
pratica de engenharia desde 1957 na Franga. Desde entdo, varias geragdes de pressidmetros mais

sofisticados tém sido empregadas com freqiiéncia em projetos de fundagdes, pavimentagdo etc.

(Baguelin et alii, 1978).

-

No momento atual podemos agrupa-los em quatro categorias distintas: pressidmetro de
Ménard (versdo onginal ou dele adaptado); pressidmetro de pavimentagdo (ou de Braud),
pressidmetro auto-perfurante e pressidmetro de penetragdo (Alcintara, 1992).

O pressidometro de Briaud € usado para projetos e avaliagio de pavimentos, podendo ser
utilizado em todos tipos de solos. Os demais s3o utilizados em projetos de fundagdes superficiais
¢ profundas. O pressidmetro de Ménard pode ser utilizado em todos os tipos de solos € em rochas
brandas. Convém salientar que, nos pressidmetros tipo Ménard ¢ Briaud, a sonda pressiométrica é

-

introduzida no solo segundo um furo previamente executado.
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Os pressidmetros tipo Ménard (PM), segundo Baguelin et alii (1978), desde a sua versio

original (Figura 07), até os mais sofisticados, apresentam em comum as seguintes caracteristicas;

todas as sondas tem trés células: uma célula central de medicdo ¢ duas células guardas;

qualquer deformagiio na célula de medigio é assumida como conseqgiiéncia de

deformacdo do solo;

utiliza-se agua para medir a deformagio da célula de medi¢do, uma vez que a agua €

relativamente incompressivel e seu uso é simples e conveniente;

os didmetros da sonda sio baseados nos padrdes da Diamond Core Drll

Manufacturer's Association (DCDMA) (Baguelin, 1978).
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FIGURA 07 - ESBOCO PO PRIMEIRO PRESSIOMETRO DE MENARD (BAGUELIN ET ALII, l978;

Os pressidmetros auto perfurantes ¢ de penetragdo sdo aparelhos cujas sondas sdo
introduzidas no solo sem abertura prévia do furo. No caso dos auto-perfurantes, a sonda €
introduzida simultaneamente com a abertura do furo, enquanto que os de penetragdo, as proprias
sondas sdo penetradas no solo.

Na categoria dos auto-perfurantes destacam-se o pressidmetro (SBPMT) conhecido por
(PAF) desenvolvido por Jeseguel em 1965, no Laboratorio des Ponts e Chaussées, na Franca, o

desenvolvido por Wroth e Hughes em 1971 conhecido como Camkometer, o (PAM)
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desenvolvido pela French Petroleum Institute (IPF) em 1978, outras versdes do (PAF, PAM e
PAFSOR) desenvolvidos na.Franq.a por Clarke ¢ Alilen em 1987, o (SBPMT) por Briaud em
1988. Os de penetragdo incluem o Lateral Load Tester (LLT) e Elastmeter100 desenvolvidos por
Suyama, Imai € Olya da Oyo Corporation em 1966, o (PSPMT) desenvolvido em 1975, pelo
Building Research Establishment, o Stressprobe desenvolvido por Herderson et alii (1979), o
(PBPMT) desenvolvido por Briaud em 1988 (Toledo Filho, 1991; Briaud, 1992).
2.4.2 — O Pressiometro na Pavimentacio

A idéia do uso do pressidmetro na pavimentagao data do ano 1955, podendo ser atribuida
a Louis Ménard. Na realidade, a utilizagao do pressidmetro para fins rodoviarios foi adotada a
partir de 1976 por Briaud, na Universidade de Ottawa, no Canad4, quando um 6rgdo do governo
canadense (Transport Canada) decidiu investigar a possibilidade de substituir o ensaio de placa
por outro fnais pratico e econdmico, capaz de fornecer pardmetros para avaliagdo de pavimentos
de pistas de aeroportos e de novos projetos. A pesquisa foi conduzida por Briaud & Shields
(1979) e teve continuidade na Universidade de College Station (Texas, EE.UU), quando o
Departamento de Rodovia e Transporte Publico do Texas decidiu investigar a possibilidade de
utilizar em projetos rodovianios o meétodo de multicamada elastico, e desenvolver o método
apropriado para determinagdo dos fatores de equivaléncia das camadas de base ¢"sub-base dos
pavimentos (Briaud, Hung & Litton, 1982).
2.4.2.1 - Descrigiio do Equipamento

O pressidmetro utilizado na pavimentagdio, também conhecido como pressidmetro de
Briaud, ¢ um equipamento simples e portatil, de facil manuseio, podendo ser facimente
transportado por duas pessoas e, como os demais, é constituido de trés partes: uma sonda
cilindrica monocelular, uma unidade de controle e um tubo ligando simultaneamente a sonda a

unidade de controle (Figura 08).
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FIGURA 08 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO PRESSIOMETRO DE PAVIMENTAGAO
(PRESSIOMETRO DE BRIAUD), APLICADO A UM PAVIMENTO GENERICO.

A sonda pressiométrica € composta por trés partes: 0 corpo, 8 membrana e as camisas
(Figura 09).
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FIGURA 09 - DETALHES DA SONDA DO PRESSIOMETRO DE BRIAUD.
{ BRIAUD E SHIELDS, 197%)

O corpo ¢ um tubo de metal com 500 mm de comprimento e 25 mm de didmetro. A
membrana é um tubo de borracha de 430 mm de comprimento e 31 mm de didmetro externo. As
camisas de borracha e¢ as camisas conicas de metal sio forgadas sobre as extremidades do
revestimento, onde s3o parafusados dois anéis metalicos sobre as extremidades do corpo para

forcar as camisas metalicas a se aproximarem, limitando assim o comprimento inflavel da sonda

em 230 mm.
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A unidade de controle consiste de uma bomba manual, um mandmetro e dois tubos
acrilicos (volumimetros), trés recipientes acrilicos (para dgua e querosene), tubos de cobre,
acessorios de latdo e valvulas de alta pressio. A bombg manual € uma bomba padrio usada no
ensaio triaxial com capacidade de 100 ml. O mandmetro tem variagéo de 0 a 2000 KPa. Os dois
tubos acrilicos que compdem o medidor de volume tem didmetros internos e externos de 16 mm e

38 mm, respectivamente, € comprimento de 550 mm.

2.4.2.2 — Execucio do Ensaio

O ensaio pressiométrico é de procedimento relativamente simples. Seu principio basico
consiste na expansdo radial de uma sonda cilindrica introduzida numa cavidade cilindrica no
macigo de solo (furo previamente executado no terreno com auxilio de um trado padrdo), com ©
objetivo dé avaliar o comportamento tensdo versus deforma¢io do materal. Na pratica, a
realizagdo do ensaio baseia-se na execuc¢io de um furo no terreno até a profundidade desejada,
- onde ¢ inserida a sonda pressiométrica que ¢ inflada para expandir a cavidade, através de injecdo
de 4dgua por meio de uma bomba manual numa velocidade de 330 mm® /s. S#o registradas as
variagdes de pressio a cada variagio de 5 cm’, os resultados obtidos sendo plotados em um
grafico cartesiano pressdo versus volume. O procedimento detalhado para célibrag:ﬁo do

equipamento e execugio do ensalo encontra-se detalhado no Anexo D.

2.4.2.3 - Diferengas entre Engenharia de Pavimento e a Engenharia de Fundacoes
Analisando-se a Tabela 02 a seguir, observa-se que o projeto e a avaliagdo de pavimento

possuem particularidades que exigem critérios adequados para uma interpretagdo coerente com o

tipo de solicitagdo atuante. No caso de pavimentos, a influéncia do carregamento ¢ mais proxima

a superficie do que na analise do comportamento de fundagdes.



Tabela 02 - Diferencas entre Engenharia de Pavimento e a Engenharia de Fundagbes

FUNDACAQ PAVIMENTO
PRESSAO DE CONTATO < 7 kgliem® 5,6 kgllcm” - 15 kgf/cm? (acronave)
DIMENSOES DA AREA desde 0,30 m (estaca) até <0,45m
DE CONTATO > 100 m (barragem)
CRITERIO DE PROJETO critério de resisiéncia — ¢ importante critério de deformabilidade
a press3o limite limitacdo de deformacdo

permanente ou ruptura por fadiga -
¢ importante 0 médulo de
deformagio

2.4.2.4- Requisitos para o Pressiometro de Pavimenta¢ao segundo Briaud (1979)
— precisio nas medidas e facilidade para execugio do ensaio,

- ser de baixo custo, robusto e simples;

— devido ao fato que deve ser pesquisada a influéncia do carregamento a pequenas
profundidades, a sonda deve ser curta, visto que as camadas do pavimento sdc de espessura
limitada,

— o ensaio deve ser executado & deformagdio controlada para assegurar a acuracia na

medida do médulo de deformagdo. O controle da deformago facilita a expansdo e contragdo da

sonda na execu¢do do ensaio ciclico.

2.4.3 - Fatores que Influenciam no Ensaio Pressiométrico

Embora o ensaio seja relativamente simples, dois fatores sio fundamentais para o éxito do
mesmo: a prepara¢io do furo e o método de insergdo da sonda.
2.4.3.1 — Preparacio do Furo

A preparagio ¢ a qualidade do furo sdo requisitos fundamentais para se obter resultados
satisfatorios em um ensaio pressiométrico. Segundo Briaud, Tucker e Félio (1983) e

Briaud(1992), duas condigdes sio necessarias para obtengdo de um furo adequado para execugao

-

do ensaio pressiométrico:
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1* — o didmetro do furo deve obedecer a um pequeno intervalo de tolerancia,

2* - o equipamento e 0 método para execugdo do furo, deve causar o minimo possivel de
perturbagio para o solo e para as paredes do furc. Caso contrario, a presenga de
material amolgado entre a sonda e o solo pode afetar a configuracdo da curva

pressiométrica e, em conseqiiéncia, a interpretagdo do ensaio.

Jesequel et alii (1968), recomendam a seguinte relagéo S =1,07 , onde ¢, indica o
P

didmetro do furo e ¢ , o didmetro da sonda.

Por outro lado, Briaud (1992) propde que o didmetro do furo deve satisfazer as seguintes

condighes:
D2 SDI <1,03-D,
1,03- D, £ D5 £1,20- Dz
onde: D, = didmetro da ferramenta (trado) utilizada na preparagdo do furo,

D;
D;

diametro da sonda deflatada;
didmetro inicial do furo.

A seguir alguns comentarios e configuragdes de curvas pressiométricas ilustram este item.

Briaud e Shields (1979) comentam que, no caso dos solos moles e fofos, £ abertura do
furo pode provocar alteragdo no valor do modulo pressiométrico em torno de 30%, em relagéo a
solo em seu estado natural (indeformado).

Briaud (1992) enfatiza que o furo nio deve ser pequeno demais nem também muito largo.
O primeiro caso dificulta a penetragdo da sonda e em consequéncia os resultados obtidos sdo
parcialmente prejudicados. No segundo caso, a pressio limite pode ndo ser determinada.

As Figuras 10, 11 e 12, conforme Briaud et alii (1983), ilustram trés situagdes distintas
com relagio & abertura do furo. A Figura 10 representa uma curva ideal de um ensaio

pressiométrico, correspondente a um furo adequadamente aberto. A Figura 11 ilustra uma curva
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obtida quando o furo € muito largo e, finalmente, a Figura 12 apresenta uma curva

pressiométrica resultante de um furo muito estreito.
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FIGURA 10- CURVA PRESSIOMETRICA RESULTANTE DE ABERTURA ADEQUADA DO FURO.
{ BRIAUD, TUCKER E FELIO, 1983).
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FIGURA 11 - CURVA PRESSIOMETRICA RESULTANTE DO FURO MUITO LARGO.
( BRIAUD, TUCKER E FELIO, 1983). :
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FIGURA 12 - CURVA PRESSIOMETRICA RESULTANTE DO FURO MUITO ESTREITO.
( BRIAUD, TUCKER E FELIO, 1983).
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Em ensaios realizados por Ménard, Baguelin et ali (1978) comentam a respeito das
configuragdes das curvas apresentadas na Figura 13,

4
P

O)
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FIGURA 13 - DIVERSAS CONFIGURAQOES DE CURVAS PRESSIOMETRICAS.
( BAGUELIN ET ALIL, 1978).

Curva 1 — Representa uma configuragéo ideal;
Curva 2 - Caracteriza um furo muito aberto onde o volume inicial (Vo) € muito grande.
No caso da curva 2a, representativa de um solo rijo, 0 modulo pressiomeétrico €

usualmente representativo mas a pressdo limite provavelmente tera de ser
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estimada por relagdes estatisticas, em se tratando de solo mole, a mé calibragio
do furo, em geral, resulta das cavidades nas paredes, o que provoca uma
subestimagdo do modulo pressiométrico;

Curva 3 —Caracteriza o furo muito estreito, onde o volume inicial (Vy ¢é
aproximadamente nulo. Ocorre normalmente em solos expansivos. A curva
inicia-se tangente ao eixo das pressdes; neste caso 0 modulo de deformagao ndo
tem significado real, mas a pressdo limite pode ser avahada;

Curva 4 — Curva com dois volumes iniciais (Mo, , Vi2 ). Indica a presenga de matenal
estranho entre a sonda e o solo. Neste caso apenas os resultados acima de Vo
s30 usualmente aceitos;

Curva 5 - Curva aproximadamente linear. Indica extrema perturbagdo do solo ensaiado.
Os resultados obtidos ndo podem ser explorados;

Curva 6 — Curva com dupla inclinagdo. Ocorre nas situagdes em que o material ensaiado €

heterogéneo. -

A Tabela 03 relaciona os métodos empregados na preparagio do furo em consonéncia

com a classificagiio e o tipo de solo. -
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Tabela 03 — Diretrizes

para a Escolha do Método de Preparacio do Furo (ASTM Standard D4719-87) (Briaud, 1992)

Furo guia de Perfuragiio
Sondagem . sondagem ¢ Furo guisa de manual com | Perforagdo ou
rotativa com | Pressionando a |  subsequentc sondagem e Perfuracko Perfuragio trado com vibro Sondagem Percursio Abertura com
Sole Tipo descarga de parede do pressicna- limpeza continua com | manual com descarga de percursdo do com tubo rotativa tubo
lama amostrador mente do simuitinea trade trado aseco | lama no fundo |  smostrador exirator pressionado
amostrado

mole 2 ol 2 2 NR NR 1 NR NR NR NR

Solos . . ,
argiloso médio-rijo i 1 2 2 1 1 | NR NR NR NR
rijo-duro 1 2 1 1 1 NA NA NA 1* 2 NR
Solos acima da N.A, 1’ o 27 2’ 1 1 2 2 NR NR NR
sitasos sbaixo do N.A. 1* NR NR 2° NR NR I NR NR NR NR

solta ¢ acitma do .
Solos NA. 1 NR NR 2 2 2 1 2 NA NR NR
solta o abaixe do ] NR
arenosos NA. : NR 2 NR NR ! NR NA NR NR
médin » denso 1’ NR NR 2 1 1 1 2 NR 2! NR
Areia
Pedregulho solta 2 NA NA NA NA NA NA NR NA 2 2
Areia N
Pedregulhosa densa NR NA NA NA NR NR NA NR NA 2 1
abaixo do N.A.
Rocha »
1 NA 2 NA i NA NA 1 2 2 NR
decomposta

1 - Primeira escolha

2 - Segunda escolha

NA — Nilo aplicavel

B — Método aplicével sob certas condigBes

N.A. — Nivel da dgua

D - Furo guia de sondagem anteriormiente definido

NR — Niio recomendado
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2.4.3.2 - Método de Insercio da Sonda

A sonda pressiométrica pode ser introduzida no furo de trés maneiras em fungdo do tipo
de pressiémetro e do solo.

1* - Insergdo através do furo previamente executado, caracteristica dos pressidmetros de
Ménard e Briaud. Neste caso o diametro do furo deve ser corretamente calibrado de
tal sorte que as paredes do furo ndo sofram nenhuma perturbagio;

2* - Insergdo direta, inserindo diretamente no maci¢o de solo por meio de cravagdo,
vibragdo ou simplesmente pressionando sobre o terreno;

3* — Auto-insergdo, inserindo simultaneamente com a execugdo do furo, caracteristica dos
pressidmetros auto-perfurantes. A vantagem desta técnica reside na eliminagio de

'alguns fatores que venham alterar o solo: a) perturbagdo devida a introdugdo da
sonda; b) variagio do teor de umidade; ¢} deslocamento lateral das paredes do furo
(alivio de tenséo).

Tal como a execugdo do furo, a introdugdo da sonda pode afetar a curva pressiométrica e
alterar o valor do médulo pressiométrico, conforme observagbes de alguns autores.

Jesequel et alii (1968), citados por Briaud (1979), comentam que a introdug:a;o inadequada
da sonda, por meio de inser¢do direta em alguns tipos de solo (areia solta, argila média e solos
sensiveis), pode provocar o decréscimo no modulo pressiométrico entre 20 a 30%.

Roy et alii (1975), citados por Briaud (1979), enfatizam que a cravagdo da sonda em
argila sensivel (Sy > 16), através do método de insergdo direta, resulta num aumento de 30% do
modulo pressiométrico.

Laier (1973), citado por Briaud (1979), realizando ensaio pressiométrico em deposito de
areia, comparando o método de inser¢io direta com o processo de perturbagdo, chegou a

conclusdo que ocorreu uma redugio do valor do modulo.
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Baguelin et ali1 (1978), estudando a influéncia do método de insergiio direta da sonda em
diferentes tipos de solos, concluiram que o refendo método induz a um decréscimo do médulo
pressiométrico: no caso de solos moles e coesivos pode chegar a 50%.

| Hartman (1974), citado por Briaud (1979), constatou que o furc descarregado (aliviado)
pela retirada do equipamento de sondagem e quando recarregado pela sonda pressiomeétrica,
acarretou um aumento no valor do moédulo de 50% acima do valor do solo intacto.

As Tabelas 04, 05, 06 e 07 comparam os valores obtidos do modulo pressiométrico (£ ),
modulo de recompressdo (£,), pressdo limite (P, ) e pressdo inicial (P} de amostras de argilas €
areia, utilizando alguns tipos de pressidmetros: Cone Pressiométrico de Penetragio (PCPMT e

DCPMT), Pressidmetro de Penetragio (PBPMT) e Auto-Perfurante (SBPMT).
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Tabela 04 — Valores Obtidos de Ensaio Pressiométrico Realizado na Universidade de Houston para Argila (Briaud, 1992)

Profundidade P, (KPa) P; (KPa) o (KPa) E, (KPa)

(m) pcPMT | DOPMT | PBMT |sBPMTpma| pcemT | DCPMT | PBPMT® | SDPMT | PCPMT ‘| DCPMT ‘| PBPMT | SOPMT | PCPMT DCPMT | PBPMT | SBPMT
11 87 281 324 124 4% 40 8790 10160 3450 17940 16900 | 28290

12 334 | 3s 5740 15240

15 545 150 43 9 4470 9760 18900 | 22610
1.8 606 334 3% 221 91 33 13140 7810 7510 30310 15490 | 16390

24 553 [ 80 $430 13310

1.0 663 ‘ o5 5980 42270

3.4 960 710 180 110 16310 7830 67360 42370

a = estimado

b = leitura no ponto de curvatura maxima

¢ = mddulo secante para ar =1%
Ry
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Tabela 05 — Valores Obtidos de Ensaio Pressiométrico Realizado na Un

iversidade do Texas para Argila (Briaud, 1992)

Profundidads P, (KPa) P, (KPa) Eo(KPa) E, (KPa)
(m) DCPMT PBEMT SBPMT pmb| DCPMT PRPMT" SBPMT DCPMT® PBPMT SBPMT* DCPMT PBPMT SBPMT
1,2 600 407 150 28 16700 7520 3450 37500 38400
L5 525 460 30 62 4130 14000 14900 20800
1.8 5T 539 19 28 21600 13500 26900 144400
2.4 914 626 146 »n 20200 14200 34900 144400
3.0 809 700 83 70 11800 33900 36800 40200
34 750 1050 70 218° 10500 60200 37900 122500

a = modulo secante para %g— =1%

b = estimado

¢ = volume zero da sonda excessivamente larga




Tabela 06 — Valores Obtidos de Ensaio Pressiométrico Realizado na Universidade de Houston para Areia (Briaud, 1992)

Profundidsde P, (KPa) P, (KPa) Eo(KPa) E, (KPa)

(m) PCPMT DCPMT PBPMT PCPMT DCPMT PBPMT PCPMT DCPMT PBPMT PCPMT DCPMT PBPMT

0,6 533 73 295 0 30 25 7650 " 8430" 4910 74940 31870 21940

0.8 695 496 .0 40 8740° 6610 25930 46210
1380 19960 ° 54320

1,4 800 800 30 100 35 9960 °* 7150 28680 27270
1620 19830"* 69680

2.3 1620 00 60 4030 20570

26 485 60 4720 17020

a = apresenta um trecho em linha reta como no PBPMT.

} X
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Tabela 07 — Valores Obtidos de Ensaio Pressiométrico Realizado na Universidade do Texas para Areia (Briaud, 1992)

P, (KPa) P, (KPa) Eo(KPa) E,(KPa)
Profundidade
(m) DCPMT PBPMT DCPMT PBPMT DCPMT* PBPMT DCPMT PBPMT
710 20 174400
2.7 1680 30 24080 18590 100100
903 35 164400
940 35
34 2300 115 33620 25270 131700 174400
1096 4]
835 30 16080
4,0 2110 47 28470 138100 205000
1159 35 20470

a = modulo secante para %‘3 =1%

0
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2.4.3.3 — Resultados Obtidos no Ensaio Pressiométrico

Os valores obtidos no ensaio resultam em uma curva pressdo versus volume, chamada de

curva pressiomeétrica, cuja configuragio ideal ¢ apresentada na Figura 14 (Vieira Filho, 1993;
Bezerra, 1990).

F1-PAEIRiD CORRERFOMDTNTE AD PFTHAL B4 FASBE
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FIGURA 14 -REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UMA CURVA PRESSIOMETRICA TIPICA
(V1EIRA FILHO, 1993; BEZERRA, 1990}

Observando a referida curva pode-se visualizar cinco trechos distintos assim definidos:
o trecho 1 corresponde ao inicio do ensaio onde € atingido o equilibrio, restabelecendo o nivel
original de tensdes no terreno em repouso; o trecho 2 caracteriza o inicio da fase elastica sob
baixas tensdes; o trecho 3 representa a fase pseudo-elastica caracterizada por apresentar uma
proporcionalidade, onde é definido 0 modulo pressiométrico, o trecho 4 corresponde a fase
plastica, onde as deformagdes sio mais acentuadas, ultrapassando o limite de elasticidade, e

finalmente o trecho 5 resultante de deformagdes continuas que tendem a um valor assintotico de

pressdo ou seja, o valor da press@o limite.



2.4.4 — Interpretacio do Ensaio Pressiométrico

A interpretagio do ensaio pressiométrico ¢ fundamentada na teoria elastoplastica da
expansio de uma cavidade cilindrica, onde a partir da curva pressiométrica podemos definir trés
importantes parametros (Cassan, 1978):

- modulo pressiométrico;

— pressao limite;

- pressdo de fluéncia.

2.4.4.1 — Modulo Pressiométrico

O modulo pressiométnco (L, ) € calculado na fase pseudo-elastica, no trecho 3 da Figura
14, através da equagio desenvolvida por Lamé em 1852, ( cf Briaud, 1979), com base na teoria

da elasticidade, para expansio de uma cawvidade cilindrica.

AP
Ep—2(1+ V)V'E—'l;- (10)

onde: £, = modulo pressiométrico;
v = coeficiente de Poisson;
V = volume da cavidade;
AP = variagdo de pressao através das paredes da cavidade
AV = variagido de volume da cavidade.

-
-

A inclinacdo neste trecho é constante, mas o volume nio é; como resultado, £, sofrera
uma vanago, como também o coeficiente de Poisson, que varia de solo para solo ¢ depende das
condigdes de drenagem durante o ensaio. Segundo Briaud (1979), Ménard sugeriu as seguintes
regras de simplificagdo para facilitar o calculo do mddulo pressiométrico (£;).

1 - Tomar V igual a.Vm., sendo Vn , 0 volume da cavidade correspondente ao ponto

médio do trecho reto.

2 - Tomar 0,33 como valor do coeficiente de Poisson (v), ja que 0 mesmo vana entre 0,2

e 0,5, uma vez que seu valor exerce uma influéncia relativamente pequena no

resultado.



Sendo V, dado pela seguinte equagio:

Vig = C+V°+Vf an
2
onde: ¥y = volume injetado no 1nicio da fase pseudo-elastica;
¥t = volume injetado no final da fase pseudo-elastica;
V. = volume inicial da sonda n#o inflada,
segue que o modulo pressiométrico € determinado pela expressio:
AP
= el 12
E, =266V, % . (12)

Face a versatilidade do equipamento, o0 médulo pressiométrico pode ser obtido como uma
fungdo de outras variaveis (Briaud, 1992).
1* — Modulo como uma fungdo do nivel de deformagio.

Através do modelo hiperbélico de Kondner (1963), temos
! 13
—=a+be¢ (13)
E

onde E = mddulo secante;
g = deformagio;

aeb = parimetros que influenciam a deformagio, obtidos graficamente na Figura 15, ou
por analise de regressdo linear.

y : : 1_“
ol : -

FIGURA 15 - MODULO COMO FUNGAO DO NIVEL DE DEFORMACAO ( BRIAUD, 1992).

2* — Moddulo como uma fungio do nivel de tensao.

Inicialmente baseado nos estudos de Janbu (1963), e posteriormente pelos trabalhos de

Duncan e Chang (1970), temos os seguintes modelos mateméticos:
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Modelo de Janbu

E= ,{i) " (14)
2

onde:

E = mbdulo tangente imicial;
@ = tensdo normal efetiva média;
P. = pressio atmosférica;
K = constante;
ng = expoente de tensoes.
Os parimetros K e ng , sio obtidos diretamente no grafico da Figura 16, ou calculados

por analise de regressao linear.

v‘ .l..l L1 E“
+ Fga Ty
o (= - ).
t / _
p
! l ( l‘ Lt ‘) e
]
: s leg X
E o ! g {G/R,)

FIGURA 16 - MODULO COMO FUNCAO DO NIVEL DE TENSAO ( BRIAUD, 1992).

O valor de 9 pode ser obtido pela seguinte expressio':'
1S +5ea +5 15
e='§(°rr +0gg +0,) (15)
onde G, =médiada tensdo radial,

Ggp = média da tensdo circunferencial;,
G,, = média da tensdo vertical. -



Modelo de Duncan e Chang

nJ
E = x[i} (16)
Fa

onde E; =mddulo tangente inicial;
8 = tensdo normal efetiva média;
P, = pressio atmosférica,
K = constante;
n, = expoente das tensdes,

Os valores de K e n, sdo determinados graficamente ou por analise de regressdo linear.

Neste caso o valor de 9 € calculado com razoavel aproximagao na zona plastica nas proximidades

do pressidmetro, pela expressao proposta por (Jamiolkovsky, 1986, Briaud et alii, 1987).

1
9:3—(0,80”+00v) (17}

onde o, = tensdo radial aplicada nas paredes do furo,
O = tensdo vertical cuja profundidade corresponde ao ponto médio da sonda.

3* - Médulo em fungdo do numero de ciclos.

Segundo Briaud, Idriss et alii (1978) consideram que ¢ moddulo pode ser avaliado a partir

do numero de ciclos de carregamento e recarregamento:

Eg=Eg- N~ ' - : (18)

Ecp=Eg-N" (19)

onde LEn e £y =moédulo secante do ciclo inicial;
Eoe E; = modulo ciclico;
N = numero de ciclos de carregamento e recarregamento;,

n,e n. = expoente de degradacao ciclica determinados graficamente como mostra a
Figura 17.
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FIGURA 17 - MODULO COMO FUNGAO DO NUMERO DE CICLOS ( BRIAUD, 1982).

4* - Modulo como uma fun¢io da duragao da tensdo aplicada.
Avaliado a partir do tempo de duragdo da tensio aplicada e da intensidade da tenséo, por

meio do modelo de Riggins (1981), segundo Bnaud (1992).

"
E=Ey (;’6) (20)

onde: E e £y = modulos secantes;
1e 10 =tempos determinados apds o inicio da aplicagdo da tensao,
n, = expoente viscoso, obtido graficamente conforme a Figura 18.

g 4 .
tet, €, 1l

tog E4

E ¢ E.o(—:-;i-n‘

log g log ¢
FIGURA 18 - MODULO COMO FUNCAO DA DURACAO DA TENSAO APLICADA { BRIAUD, 1982).

2.4.4.2 - Pressio Limite
A partir do final da fase pseudo-elastica (trecho 3 da Fig. 14), da-se inicio a fase plastica
caracterizada por apresentar acentuadas deformagdes na cavidade cilindrica onde a teoria da

elasticidade ja nio é mais aplicavel. No final desta fase, teoricamente, a expansio da cavidade
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tende a ser constante mesmo sem incremento de pressdo € a curva pressiométrica tende a um
valor assintotico de pressio, onde ¢é definido o valor da pressio limite.

De outro modo, quando nio for possivel determinar o valor da pressio limite diretamente,
define-se teoricamente pressdo limite, com sendo a pressdo na qual 0 volume inicial da cavidade é
duplicado, ou seja, 2V, + V. , sendo o valor da press3o limite um indicador da capacidade de
carga do solo. |

Por outro lado, Ménard (1957), chegou & equagdo tedrica da pressdo limite, considerando
o caso geral de um solo com coesdo (c) e dngulo de atrito (), admitindo solo incompressivel e
com deformagdo a volume constante; posteriormente Salengon {1966) através de diferentes
consideragdes chegou a outra expressao (Cassan, 1978), ambas indicadas abaixo.

Equacio de Ménard

sen §

E
Pr=(1+sen¢)(Py + ccotgtb)[z(] e —— Ccosd}}“”“ ® _ceotgd @n
Equacio de Salencon
sen ¢
E
P=(1+send)( Py +ceotg ¢)[4(1 P TSy — send _cogd (22)

-

2.4.5 - Ciclo de Carregamento e Descarregamento

Objetivando a determinagdio do modulo pressiométrico ciclico (E; ) que é menos
susceptivel aos efeitos da perturbagdo no solo durante a abertura do furo, como mostram os
trabalhos de Hartman (1974), em seus estudos paramétricos com elementos f_mitos, procede-se 0
descarregamento até atingir o final da fase elastica (Figura 14), dando seqiéncia a um novo ciclo
de carregamento e descarregamento, repetindo sucessivamente o mesmo procedimento para
tantos quantos forem os ciclos desejados. A fim de padronizar a determinagao de (£ ), em relagao

ao ponto de descarregamento, Briaud e Shields (1979) recomendam inicia-lo quando o altimo
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incremento de pressdo (APy) obtido pela terceira vez consecutiva for menor ou igual aoc maior
incremento de pressdo verificado, ou caso isto ndo se verifique, quando o volume atingir 90 cm® .
Ou seja, a expansdo plena da sonda do pressidmetro de Briaud, reduzindo-se o volume de 20 cm®
ou até atingir o valor estimado para pressdo horizontal no repouso. Obtidos assim os valores das
pressdes e dos volumes, tragam-se as curvas referentes aos ciclos ja mencionados, obtendo-se
desta maneira E, e E, (Vieira Filho, 1993; Briaud e Shields, 1979).
2.4.6- Vantagens e Desvantagens do Ensaio Pressiométrico na Pavimentacio.

Com relagio ao uso do pressidmetro na pavimentagio Briaud (1979), Brniaud e Shields

(1979) e Briaud et alii (1982) relacionam as seguintes vantagens:

— trata-se de um aparelho portatil de custo relativamente baixo e disponivel comer-

cialmente;

— 0 ensaio ¢ relativamente rapido de duragdo, entre 6 a 7 min (podendo uma equipe bem
treinada realizar até 48 ensaios em 8 h de trabalho),

— o aparelho pode ser retirado da pista em caso de emergéncia em apenas 5 min,

— com os resultados obtidos podemos definir a curva tensdo versus deformagéo do solo
em seu estado natural e obter o modulo ¢ a resisténcia final do solo;

- a qualidade do ensaio pode ser avaliada através da curva pressiao versus'volumc, eo
engenheiro pode constatar o nivel de veracidade dos resultados;

— pode ser aplicado antes, durante e depois da execugdo do pavimento, em avaliagéo de
pavimentos existentes e controle de novos pavimentos;

— possibilita a obtengio da variagio dos médulos com a profundidade em cada estagao;

- os modulos podem ser considerados como pardmetros do solo, para utilizagdo da teona

da elasticidade;

-
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— o pressidmetro na pavimentagio pode ser usado para determinagio de fatores de
equivaléncia; -

— a pressdo limite obtida durante o ensaio pode ser usada para avaliar a maxima
capacidade de carga que o pavimento pode suportar;

— através do ensaio pressiométrico, podemos avaliar a capacidade de suporte do subleito

para uso de projeto de pavimento rigido.

Quanto as desvantagens, segundo alguns autores:

— o ensaio requer um furo de 35 mm de didmetro no pavimento. Todavia esta ndo € a
maior desvantagem, visto que pode ser facilmente fechado (Briaud e Shields, 1979,

- com relagio as cargas que solicitam o pavimento, a pressio € exercida horizontalmente
€ nao verticalmente como fazem as rodas dos veiculos. Entretanto, apesar das criticas, 05
resultados dos modulos (horizontal e vertical) ndo diferem 5% (Briaud e Shields, 1979; Briaud,
1979),

- amedida de pressdo ndo pode ser avaliada na superficie (Briaud, 1979),

- o0 ensaio somente pode ser realizado em camadas do pavimento com espessura supenor
a 23 cm ( comprimento da sonda), portanto é mais adequado para ensaiar camadas de pavimentos

robustos, como € o caso de pavimentos de aerodromos e até mesmo pavimentos rodoviarios

comumente encontrados na Europa ¢ nos EUA

A Tabela 08 mostra a comparagio entre O pressidmeiro € OUutros equipamentos

empregados em projetos e avaliagdo de pavimentos.
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Tabela 08 — Comparacio entre o Falling Weight Deflectometer (FWD), Pressiometro e
Ensaio Triaxial Ciclico (Briaud, 1992).

Itens FWD Pressidmetro Triaxial
Preco do equipamento $100,000 $6,000 $50,000
Custo do ensaio baixo médio alto
Dural_)ilidade do médio médio médio
equipamento
Complexjf:lade do uso médio medio muito complexo
do equipamento
Tempo de duragio do 3 minutos 20 minutos 480 minutos
ensaio
Tempo requendo para
retirar o equipamento da Imediatamente 2 minutos 15 minutos

pista em caso de
emergéncia

Dados obtidos

Tensio horizontal no
repouso

Transformagao de dados

Dados reduzidos para

Taxas de carregamento
do pavimento

Verificagdo da espessura
do pavimento

Coleta de amostra

Projetos de pavimentos
novos e pavimentos
existerntes

Avaliagao de pavimentos
existentes

Projeto de restauragdo
(revestimento)

Deflexdo na superficie
através de propagagao de
ondas

Nio
Dificil
Modulo da camada como
fungio do nivel de carga
¢ repetigdo ciclica de

testes

Trafego leve

Sim

Sim

Sim

curva tensdo/deformagao
i situ
Sim
Dificil
Modulo da camada como
funcio da tensdo,
deformacdo e ciclos de

carregamentos

Sim

Sim

Deformada (somente para
identificagéo e teor de
umidade)

Sim

Sim

Sim

curva tensdo/deformagdo
no laboratorio

Dificil
Dificil
Modulo da camada como
fungio da tensio,

deformacio e ciclos de
carregamentos

-

Sim

Sim

Indeformada

Sim

Sim

Sim




2.4.7 — Correlacoes e Limitacdes do Ensaio Pressiométrico

Vérias sio as correlagdes conhecidas entre resultados de ensaios pressiométricos e
Ensaio de Placa, CBR, SPT, Tdaﬁa]. A nivel internacional destacam-se os estudos experimentais
realizados por Briaud (1979), Briaud e Shields (1979 e 1981), Briaud (1992), e no ambito
nacional, especificamente na regido nordeste destacam-se os trabalhos de Diniz e Demartinecourt
(1985), Lucena et alii (1988), Bezerra e Lucena (1989), Bezerra (1990), Lucena, Bezerra e Costa
(1988), Alcantara e Lucena (1991), Vieira Filho e Lucena (1992 e 1995).

Com relagao as limitagdes dos ensaios, pode-se destacar o seguinte aspecto:

- a sonda monocelular do pressidometro de Briaud ndo desenvolve uma expanséo

cilindrica perfeita, 0 que ocasiona a superestimagdo no valor do médulo na ordem de

5%, em relagéio 4 sonda com expansao cilindrica perfeita (Briaud, 1979).

4
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CAPITULO 3

O CAMPO EXPERIMENTAL E A METODOLOGIA EMPREGADA

3.1 - Introdugao

Neste capitulo, apresenta-se uma visdo geral do desenvolvimento do trabatho, desde as
caracteristicas da regido onde localiza-se o trecho rodoviario, objeto da pesquisa, bem como a

metodologia empregada na caracterizagio geotécnica dos materiais € os métodos de ensaios

empregados.

3.2 - A Rodovia AL-205 Unifo dos Palmares/Santana do Mundai

O Campo Experimental desenvolveu-se na rodovia AL-205, trecho Umido dos Palmares-
Santana do Mundai, integrante da malha rodoviéria estadual, localizada na Zona da Mata
Alagoana, a 80 km da capital Maceié (Figura 19), de grande importéncia para a regiao, devido a

vocagdo eminentemente agropecudria, destacando-se a criagio de gado e a fruticultura.

A razio da escolha de tal rodovia, dentre outras, levou em consideragao o fato de atender

perfeitamente aos propdsito da pesquisa, visto que encontrava-se em fase de construgéo.
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FIGURA 19 - LOCALIZACAO DO TRECHO ESTUDADG.
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3.3 — Metodologia da Pesquisa

Em virtude da pesquisa ser basicamente de natureza pratica com o objetivo de avaliar as

camadas do pavimento durante sua execugdo, a metodologia adotada foi a seguinte:

a) caracterizagdo da regido onde encontra-se localizada a rodovia;

b) caracterizagdo geotécnica dos materiais utilizados no pavimento através de ensaios de

laboratorio e "in situ" assim definidos;
coleta de amostras utilizando pa e picareta para ensaios de laboraténo;

ensaios de granulometria, imites de liquidez e plasticidade, massa especifica real dos
grios, compactagio e Indice de Suporte California;

determinagdo "in situ " de massa especifica aparente seca do solo, umidade natural e
grau de compactagio,

determinagio da capacidade de suporte das camadas do pavimento através de ensaio de

CBR "in situ";

determinagio do modulo de reagio das camadas do pavimento por meio de prova de

carga sobre placas,

determinagio do modulo pressiométrico das camadas do pavimento por meio do ensaio

pressiométrico com o pressidmetro de Briaud.

A Tabela 09 abaixo apresenta o total de ensaios realizados para o desenvolvimento da

pesquisa.



Tabela 09 — Resumo dos Ensaios Realizados

ITEM ENSAIOS DE METODO TERRAPLE- | SUB-BASE BASE SUBTOTAL
LABORATORIO NAGEM
0l Grzanulometria DNER - ME 14 50 30 94
-80-64
02 Limite de Liquidez DNER - ME 14 50 30 94
-44 - 71
03 Limite de Plasticidade | DNER - ME 14 50 30 94
-82-63
04 Massa Especifica Real | NBR-6508- 14 3] 18 63
dos Grdos 84
05 Compactagio DNER - ME 14 50 30 94
-47-64
06 CBR DNER - ME 14 50 30 94
- 48 - 64
DNER - ME
-50-64
SUBTOTAL 523
ITEM | ENSAIOSINSITU | METODO | TERRAPLE- | SUB-BASE BASE | SUBTOTAL
NAGEM
01 Umidade DNER - ME 14 50 30 94
-52-64
02 Massa Especifica DNER - ME 14 50 30 94
Aparenic -92-64
03 CBR DNER - ME 14 35 3(_) 79
-50-64
04 Prova de Carga sobre | ASTM-D- 14 32 46
Placas 1196/64
05 Pressiomélrico 14 42 56
SUBTOTAL 369
TOTAL 892
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3.4 - Caracterizaciio da Regido

Baseados nos levantamentos realizados pela Embrapa (1975) ¢ pela Consultoria Allconsult

Engenharia Ltda (1992) a regifio apresenta as seguintes caracteristicas.

3.4.1. - Localizaciio da Rodovia

A rodovia AL-205 encontra-se localizada na regido da Mata do Estado de Alagoas,
abrangendo uma area de 4.925 km® . Seu posicionamento est entre os paralelos 9° 0000 e 9°
30°00”" de latitude sul e os meridianos 36° 00’00 e 36°30°00""de longitude oeste de Greenwich.
O trecho da rodovia ligando Unifio dos Palmares a Santana do Mundau fica entre os km 0 e 24,

que corresponde, respectivamente, no projeto, s estacas 0 e 1200.

3.4.2. - Clima

O clima predominante da regido é o AS’ , tropical chuvoso, verdo seco e precipitagdes
elevadas, cujo total anual varia, em média, entre 1200 mm e 1400 mm, sendo registradas as
maiores precipitagSes durante os meses de maio e junho ou seja do outono ac inverno, € a estagio
mais seca OcoITe na primavera e estende-se até o verdo.

As temperaturas médias sfio elevadas, com variagSes em torno de 22°C a §4°C, com as
maiores sendo registradas nos meses de janeiro e fevereiro e as mais baixas ocorrendo geraimente
entre junho ¢ julho.

O grau de umidade relativa ¢ muito elevado, com médias anuais em torno de 80%,
apresentando valores mais alios durante o periodo de maio e junho, com médias mensais
atingindo 85%. No periodo mais seco, novembro e janeiro, chega a atingir médias de 75%.

3.4.3 - Pluviometria

Os dados pluviométricos registrados pelas estagdes de Unido dos Palmares e Santana do

Mundat observados pela SUDENE revelam o seguinte:

50



Tabela 10 — Dados Pluviométricos

POSTO UNIAO DOS PALMARES SANTANA DO MUNDAU
PERIODO DE OBSERVACAO 77 28

ANOS 1912 - 1989 1963 - 1991
MEDIA ANUAL (mm) 1200 1400

MEDIA MENSAL MAIS ALTA MAIO - 200 mm MAIO - 230 mm
MEDIA MENSAL MAIS BAIXA NOVEMBRQ - 20 mm NOVEMBRO - 28 mm

3.4.4. Relevo

O relevo da regido esta situado dentro da unidade geomorfologica denominada Modelado
Cristalino como mostra a Figura 20, e especificamente dentro da faixa norte.

A faixa norte, compreende superficies do pré-cambriano (CD) situado entre tabuleiros a
leste e as escarpas dos contrafortes da Borborema a oeste. Seu relevo apresenta uma
configuragio geral ondulada e fortemente ondulada, muito embora, figurem também alguns
trechos de relevo montanhoso ¢ mesmo plano e suave ondulado dos topos de restos do

capeamento terciario; surgem também amplas vérzeas, como as dos rios Mundau e Paraiba, entre

outros, com relevo plano. ' .

r

3.4.5. Aspectos Geomorfologicos e Pedologicos

O modelado desta faixa caracteriza-se pelas superficies do embasamento cristalino
dominado por granitos e gnaises, que antecedem os Contrafortes da Borborema.

A faixa desses niveis cristalinos inicia-se nos limites com o Estado de Pernambuco onde se
apresenta com uma largura de 70 km entre os tabuleiros, estendendo-se a seguir, para depois
penetrar profundamente pelo vale do Mundat até o municipio de Sao José da Laje, e pelo vale do

Paraiba até o municipio de Cha Preta.
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Quanto aos solos mais freqiientes encontrados nesta faixa do modelo cristalino, sdo das
classes Podzolico Vermelho Amarelo e Podzélico Vermelho Amarelo Latossolico, ambos de
textura argilosa.

Com relagdo &s areas dos Contrafortes da Borborema de relevo forte ondulado e
montanhoso, destacam-se as seguintes classes de solo: Podzélico Vermelho Amarelo, Podzélico
Vermelho Latossolico, Latossol Vermelho, Distrofico Coeso e Podzélico Vermelho Amarelo

Equivalente Eutrético, todos de textura argilosa.

3.5 - Projeto de Pavimentacio

A meméria justificativa do projeto de pavimentagdo (volume 3) da rodovia AL-205,

desenvolvido em 1993 pela Allconsult Ltda. para o trecho em estudo, apresentou os seguintes

elementos basicos.

- 3.5.1, — Estudo de Trafego

Em virtude do trafego nio ser significativo na regido, o valor adotado para o numero de
repetigdes (N) do eixo padrdo, para um periodo de projeto de 10 anos, foi de 1,0 x 10°.

-
r3

3.5.2 - Estudo Geotécnico

O estudo geotécnico objetivou conhecer e caracterizar os materiais que compdem ©

pavimento. Para tanto, utilizou-se da seguinte metodologia.

— coleta de amostras do subleito através de sondagem com profundidade de Im abaixo

do greide da terraplanagem existente;
- coleta de amostras de empréstimos em nimero de nove (9),

“ coleta de amostras de jazidas para sub-base e base em numero de nove (9},



— ensalos das amostras coletadas em laboratério de acordo com a metodologia adotada
pelo DNER. No ensaio de compactagho empregou-se a energia correspondente ao

Proctor Normal para materiais de subleito e reforgo, e a energia intermediaria para

mateniais de sub-base e base.

3.5.3.— O subleito do Projeto

Os resultados de laboratério revelaram baixos valores de CBR do subleito quando
ensaiadas amostras retiradas do terreno natural. Em decorréncia, tomou-se para CBR do projeto

valores obtidos com material empregado para reforgo do subleito, onde obteve-se CBR minimo

estatistico de 8%.

3.5.4 — As jazidas do Projeto

A jazida de sub-base indicada no projeto e localizada a margem da rodovia na estaca 803,
denominada Ponte Nova, apesar de apresentar um CBR médio de 30%, nao foi utilizada face &
presenga de material micaceo; foi substituida pela jazida denominada Sementeira, distante 1 km da
rodovia, apresentando boas caracteristica fisicas e mecénicas, com classificagdo A-2-4.

A base indicada no projeto seria a mistura de 40% de brita e 60% de solo ;roveniente da
jazida Serra Verde, todavia, pela presenga de mica, também nao foi empregada. Foi adotada uma
base de solo-brita com a seguinte composigdo: 30% de brita, 10% de areia e 60% top-soil em
peso da jazida Sementeira.

355—— --Dimensionamento do Pavimento

O método empregado para o dimensionamento do pavimento foi o do DNER, de autoria

do Engenheiro Murilo Lopes de Souza, para pavimentos flexiveis, apresentando as seguintes

espessuras’
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Tabela 11 — Caracteristicas das Camadas do Pavimento em Estudo

Camadas Projeto Executado
revestimento TSD ~2,5¢m CBUQ-4,0cm
base solo-brita 20 cm 15 cm
sub-base sem mistura 20 cm 20 cm

3.6 — Caracterizaciio Geotécnica das Camadas do Pavimento

Objetivando caracterizar geotecnicamente as camadas do pavimento, foram coletadas em

campo amostras para ensaios de laboratorio e efetuados ensaios “in situ”.

3.6.1 — Coleta de Amostras

A coleta de amostras no subleito foi efetuada no trecho compreendido entre o km 7 ¢ o
km 14, em bordos alternados, espagados a cada 500m, no sentido Unido dos Palmares/Santana do

Munday, utilizando pa e picareta, a uma profundidade de 0,50m a partir de 0,28m de

-

profundidade de cava. .

Na sub-base, as amostras foram coletadas na propna pista, durante a execucao, entre os
km 0 e km 12, em bordos alternados, espacados a cada 200m, no mesmo sentido considerado no
estudo do subleito.

Assim como no subleito e na sub-base, as amostras de material na base foram coletadas na

pista durante a execugdio, entre 0 km 0 e o km 8,5, em bordos alternados, espagados a cada

200m.
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3.6.2. — Ensaios de Laboratério

Os ensaios de laboratorio foram realizados de acordo com os métodos adotados pelo

DNER, agora normatizados pela ABNT.

Tabela 12 — Métodos de Ensaios

ENSAIO METODO DE ENSAIO OBSERVACOES

Analise Granulométrica DNER -ME- 80-64

Limite de Liquidez DNER -ME- 44-71

Limite de Plasticidade DNER -ME- 82-63

Ma.ssa Especifica dos Graos NBR-6508-84

Compactagio DNER -ME- 47-64 Proctor Normal

DNER -ME- 48-64 Proctor Intermediario

CBR DNER -ME- 50-64

3.6.3 — Ensaios "in situ”

Em cada local da coleta das amostras e em cada camada do pavimento foram realizados os

seguintes ensaios "in situ",

3.6.3.1 - Umidade Natural

-

Foram verificadas as umidades naturais dos materiais empregados na pavimentagdo de
acordo, com o método DNER-ME-52-64, com o emprego do Speedy.
©3.6.3.2 - Massa Especifica Aparente Seca “in situ”
A massa especifica aparente seca “in situ” para determinagdo do grau de compactagao foi
- determinada através do método do Frasco de Arela (DNER-ME-92-64).
3.6.6.3 - Ensaio de CBR "in situ”

Para avaliar a resisténcia in situ dos materiais empregados no pavimento, foram realizados
ensaios de CBR com metodologia usualmente empregada em laboratorio (DNER-ME-50-64)

para corpos de prova moldados, com excegdo da saturagao e da carga de reagao.




O equipamento utilizado ¢ apresentado de forma esquematica na Figura 21, composto de

um pistao padronizado, anel dinamométrico e extensdmetros previamente aferidos, conforme
mostra a Figura 22.
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FIGURA 21 -REPRESENTACAC  ESQUEMATICA DO FIGURA21-CURVA DE AFERICAC DO ANEL

ENSAIQO CBR “INSITU"™ REALIZADO NAS UTILIZADO NO ENSAIO DE CBR “IN SITU™
CAMADAS DO PAVIMENTO NA  RODOVIA
AL-205.

Como sistema de reagdo foi utilizado um caminhdo dotade de uma cagamba tipo
basculante carregado de solo, de forma a provocar uma carga no eixo traseiro superior a 10 t. As
leituras das penetragdes foram feitas através de um extensémetro com sensibilidade de 0,01 mm e
capacidade de medir deslocamentos até 10 mm de extensio.

Antes do inicio do ensaio, procedeu-se o nivelamento e regularizagdo da superficie
ensalada, para viabilizar a obtencgdo de resuitados confiaveis.

O ensaio foi realizado em uma cava de 0,28 m de profundidade.

A execugio propriamente dita do ensaio, como mencionado anteriormente, obedeceu ao
método DNER 50-64, onde foram registradas as pressdes correspondentes as respectivas
penetragdes. Apos a conclus3o do ensaio determinou-se a umidade do material do Jocal ensaiado.

Os resultados obtidos estdo apresentados nos Anexos A, B ¢ C.
3.6.6.4 Prova de Carga sobre Placas

Este ensaio foi realizado empregando ¢ mesmo sistema de reagao utilizado no ensaio de

CBR “in situ”.



O equipamento utilizado € apresentado de forma esquematica na Figura 23, émpregando-

se inicialmente placas com didmetro de 25,4 cm (10 pol.), 30,45 cm (12pol.), 60,46 cm (24pol.) e

76,2 em (30 pol.), e espessuras aproximadas de 2,54 em (1 pol.), sobrepostas, dando a0 conjunto

a ngidez desejada, sendo a ultima placa assente sobre o terreno previamente regularizado e

nivelado com um colchio de areia.
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FIGURA 23 -REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO ENSAIQ DE PROVADE
CARGA SOBRE PLACAS REALIZADO NAS CAMADAS DO ..
PAVIMENTQO DA RODOVIA AL-205

Sobre o conjunto de placas foi colocado um macaco hidraulico com mandmetro
previamente aferido, conforme Figura 24 ¢ como sistema de reagdo a mesma cagamba utilizada

-

no ensaio de CBR.
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FIGURA 24 - CURVA DE AFERICAO DO MANOMETRO UTILIZADO NOS ENSAIOS DE
PROVA DE CARGA SOBRE FLACAS.
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O sistema de leitura das deformagdes foi constituido de uma viga apoiada no terreno,
dotado de trés suportes méveis para fixagdo dos deflectdmetros, em nimero de trés, com precisio
de 0,01 mm/10 mm, instalados em trés pontos adequadamente posicionados sobre a placa assente
no terreno. |

Os ensaios foram executados de acordo com o método ASTM-D-1196/64, com atengdo
especial para a regularizagao da superficie da camada , nivelamento e apoio total de placa assente
sobre o terreno ensaiado.

Para cada acréscimo de pressio foram lidos os deslocamentos registrados nos trés
extensOmetros até atingir a pressdo correspondente & ruptura do solo; em seguida procedeu-se o
descarregamento, registrando-se as pressdes e as leituras dos recalques correspondentes.

Com os resultados obtidos, foram tragadas curvas tensdo-deformagio, englobando
carregamento e descarregamento de configuragio semelhante a curva hipotética mostrada na

Figura 2S. Em seguida, foram determinados os modulos de reagdo (4). Os resultados estao

apresentados nos Anexos A e B.
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FIGURA 25 - CURVA PRESSAD X RECALQUE E CALCULQ DO COEFICIENTE DE RECALQUE (k)
(SOUZA. E THOMAZ, 1982, P. 14.)

A seguir sdo apresentadas algumas providéncias que foram tomadas durante a execugao

dos ensaios e consideradas importantes para a interpretagio dos resultados:

~ na terraplanagem o ensaio foi realizado em uma cava de 0,28m de profundidade;

— na sub-base os ensaios foram realizados na superficie;
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— apenas nos dois ensaios iniciais no km 07, foram utilizadas cinco placas. No restante

dos ensaios, por questdes operacionais do sistema de transmissio, foram utilizadas quatro placas,

sendo substituida a placa padrdo de 76,20 cm pela de 61,0 cm;

— em decorréncia da observag@o anterior, para determinagio do coeficiente de recalque
(k) foi necessario usar o fator de corregdo, F. = 0,94, determinado no grafico da Figura 04;
— na base, o ensaio nio foi executado, devido ao fato de que os locais a ser ensaiados

encontravam-se revestidos com CBUQ,

— um pequeno numero de ensaios foi realizado nos mesmos locais ensaiados no subleito.

3.6.6.5 Ensaio Pressiométrico

Com o intuito de verificar o comportamento tens3o-deformagio do solo, determinagio do
modulo pressiomeétrico e o estudo de correlagdes com outros ensaios, foram executados ensaios

pressiométricos nos mesmos locais dos ensaios de CBR e Placas, obedecendo 2 metodologia

proposta por Briaud e Shields (1979).

O equipamento utilizado foi o pressibmetro para pavimentago, modelo 32/35, fabricado

pela Roctest (Montreal, Canada).

Previamente a execugio dos ensaios foram feitas as devidas calibragdes de resisténcia da
membrana (ver Figura 26), devido a inércia da membrana de borracha e seu sistema protetor;

calibragio da perda de volume (ver Figura 27), pelo fato do volume ser menor que o volume real

de inflagio da sonda, em virtude da expansibilidade da tubulagdo, perdas nas conexoes ¢
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compressibilidade da agua. Para o calculo da pressao real, foi considerado o acréscimo da pressao
hidrostatica decorrente do desnivel entre o mandémetro e a sonda.

Os ensaios foram realizados com a sonda na posigio vertical como mostra a Figura 28,
com abertura prévia dos furos, por meio de um trado padrdo, com didmetro de aproximadamente

3,25 cm, satisfazendo a condigio proposta por Briaud (1992), ou seja, 1,03 vezes o diametro da

sonda.
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No tocante a realizagio dos ensaios, estes foram realizados segundo procedimento
proposto por Briaud e Shields (1979), onde a cada 5 cm * de vaniacdo (acréscimo) de volume,
foram registradas as correspondentes pressdes, até atingir o limite maximo do medidor (90 cm’),
no ultimo carregamento. |

Com os dados obtidos (pressio-volume) e suas respectivas corregdes, foram tragadas as

curvas pressiométricas corrigidas de cada ensaio, de configuragio semelhante a curva tipica

corrigida do ensaio pressiométnco de Bniaud, Figura 29.
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A seguir determinou-se os modulos pressiométricos (£, ) e de recompressdo (£. ), nas
fases pseudo-elasticas de cada curva, os respectivos valores, expressos em kPa, foram
transformados em kgf/fem’ ou em MPa, visando uniformizar as unidades.

Destacam-se as seguintes observagoes:

— na base, ndo foi possivel a execugdio de ensaio, pelo fato do comprimento da sonda

pressiométrica ser superior a espessura da base;

~ na sub-base, apenas um pequeno numero de ensaios coincidiu com os locais dos

ensaios realizados no subleito;

— no subleito, o ensaio foi realizado a uma profundidade média de 0,34 m.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 - Introducfo

- Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de laboratdrio e "in situ” das
camadas do pavimento analisado, através de tabelas e graficos. Em seguida, sio analisados ¢
comparados com resultados obtidos nas referéncias pesquisadas. Procura-se, também, estabelecer
possiveis correlagdes entre as variaveis e, através de analise qualitativa, fazer inferéncias sobre o

comportamento estrutural do pavimento no trecho analisado.

4.2 — Apresentaciio dos Resultados

Os resultados dos ensaios de laboratorio e “in situ”, realizados de acordo com a

metodologia descrita no Capitulo III, das camadas do pavimento, encontram-se nas Tabelas 13,
22 e 30, com as respectivas classificagdes individuais de cada amostra ensaiada. -

| As Tabelas 14, 23 e 31 referem-se aos pardmetros estatisticos corresy;ondentes as

caracteristicas médias de cada camada, como também suas respectivas classificagdes do HBR.

Nas Tabelas 15, 24 e 32, sio mostrados resultados obtidos na pesquisa, bem como valores

provaveis recomendados por referéncias pesquisadas sobre o assunto.

Nos Anexos A, B ¢ C, estio apresentados os resultados individuais de cada ensaio “in
situ”, a saber: CBR, Prova de Carga sobre Placas e Pressiométrico, com os respectivos valores de
CBR, méodulos de reagiio (k), modulos pressiométricos (Ep) € recompressio (Er), e pressdes
limite (P) do subleito e sub-base. Constam, também nesses anexos, o teor de umidade (%h), a

temperatura (°C) e a profundidade na qual os ensaios foram realizados.



4.3 — Analise do Subleito

O subleito estudado apresenta material diversificado com classificagdes HRB tipos A-1-B,
A-2-4, A-6, A-7-6, como mostra a Tabela 13. Todawia, o resultado da granulometria média
apresentado na Tabela 14 revela que o matenal pertence ao grupo A-4 da classificagio HRB,
com indice de Grupo (IG) de 2, limite de liquidez (LL) 34% ¢ indice de plasticidade médio de
7%. Sua curva granulométrica média (Figura 30) ndo se enquadra em nenhuma faixa adotada
pela AASHTO. Posui percentagem passando na peneira 0,075mm de 36%, CBR médio de 9% e
expansio meédia 0,39%, atendendo as condighes para uso na pavimentagdo, conforme
especificagdes gerais de obras rodoviarias adotadas pelo DNER.

Com relagdo aos ensaios “in situ”, pode-se afirmar que os resultados dos valores médios
sao satisfatorios, com valor de CBR de 29%, modulo de reagdo médio (k) de 43,90 MPa/m (4,39
kgf/cm?cm) inteiramente compativel com os valores da AASHTO-M-145 (DNER, 1994), cujos
valores variam entre 25 MPa/m (2,5 kgficm?/cm) e 80 MPa/m (8,0 kgf/cm*/cm).

Os valores médios do modulo pressiométrico (Ep) de 22,16 MPa (221,60 kgf/m’) e de
pressao limite (P) foram superiores aos valores encontrados por Ménard (1975) para os tipos de
solo analisado. Entretanto ha que se leva; em consideragiio que a formagio dos solos estudados

pelo refendo autor € bastante diferente das nossas condigdes.

-

Ao mesmo tempo, analisando os valores individuais dos ensaios de laboratono e “in situ”
da Tabela 15, observamos que os valores de CBR obtidos no laborat6rio néo foram compativeis
com os da classificagio HRB - o que ndo inviabiliza sua aplicagdo na pavimentagio, enquanto
que os resultados “in situ” apresentaram valores coerentes com o da classificagdo, exceto os
valores determinados nas estacas 350 e 475. Quanto aos modulos de reagdo (k), apenas os solos
pertencentes aos grupos A-6 e A-7-6 se enquadraram dentro dos valores propostos pela
AASHTO-M-145, ao passo que os valores dos modulos pressiométricos e das pressdes limites
superaram os valores apresentados por Ménard (1975).

" Com relagio aos demais parimetros médios medidos “in situ”, tém-se a umidade de

9,1%, massa especifica aparente de 1.859 kg/m’ e grau de compactagdo de 100%.
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Tabela 13 — Resultados dos Ensaios Geotécnicos de Laboratério e “In Situ” do Subleito.

ESTACA 350 | 375 | 400 | 425 | aso | 475 | s00 | s25 | 575 | 00 | 625 | 650 | 675 | 700
LADO E{bp|Ee|p|Ee|Dbp|EeE|[Dp|E}lD|]E|[D]|]E]D
PROFUNDIDADE(em)| 50 | 50 | 50 | s0o | so { so | so | so | so | s0 | so | so [ s0 [ so
GRANULOMETRIA

T o] 100| 100] 100l 00| 00| 00| 100 100] 100 100 100 100] 100

- wal 100f 100] 100] 100 100} 10e] 100} oe| 00| 100 100 1o0| 100

38" 96| 100 99| 100] 99 99| 00| o] o} 00| oo oo oo s

PENEIRA | N4 o2 99| okl ssl og| og| se| e3| es| 97| 97} o] o] 94
S%pamsando | N° 10 75t 9s| 97| s3] est 8| 95| 7| so| 87| 8| &7 | s
N 40 39 68 74 45 49 56 70 4] 47 58 55 56 65 49

N*® 80 - - - - - - - - - - - - - -

N° 200 ol s2| sl 2| 27] s2f s3] 2| 26| @l 3sl 38| smi] 30

LL (%) 7| 40| 32| u| ul n| | 2| n| | 3w 3| 4| ;%

1P (%) NP 14 12 NP NP NP 17 NP NP 16 12 12 17 NP

iG o | 3 3 o | o f o 7 0 0 3 2 2 a | o
Classificagho HRB. | A24 | A6 | A6 | A24 | A24 | A24| A76 | A1B|A24] A6 | A6 | A6 | A76 |A24
Massa E(f:,zﬂf; Gres 1 66| 239| 257] 267] 269 267| 236| 267] 266] 269 264] 262| 200] 270

COMPACTACAOQE CBR - 12 GOLPES
Densidade Max. (kg/m’)| 2.040| 1.730| 1.605( 1.940] 1955] 1.845] 1.710] 1985| 1.945] 1.875] 1.860] 1880 1785} 1940
Umidade Otima %) |~ 84] 156] 17.2] 108] 10e] s za| e7| 1ia| 24| 124] s} o1s2] ne
CBR (%) 20 6 3 13 9 11 6 12 14 7 6 8 5 9
Epmsio)| 02 06| o09] o3l 02| 02| o6l o] 02| os| es| o3| o7l o3
ENSAIOS “IN SITU”

Umisade )] 69| 17| 7| ar| saf  7s[ mal osa| wr) s7] 100} 93| noa| s2
Mama Esp. Ap. (kg/m’) | 2100 1.666]| 1604 2.050] 2141 2122] 1.560] 2.107] 1738] 1729] rs61| 176! 1.663] 1540
coewy| 103f s ss! os| 109] ms|  so| 106] ss[ 92| 00| ea| 03| 106

Mod Press. E, (MP2)| 1833 29,861 11,51 20,15| a9.91] 2480] 9.17| 1638] 2047f 17.97| 13.46) 2353} 2421| 307
cBReo| 20 | 30 | as | 39 F as | 23 | 38 | 26 | 25 | 2 | 34 | 29 33 | 30

Mod Reaglio k (MPr/m) | 13,80| 35,40} 6290| 29,61 46,25 6025| 43,71] 46,25} 4070| 48.13| 33.28| 77.74| 39.60( 37.04
Pressdo Limite (MPa) 120] 138 osol 137] 148 093] o72] oss| os4] 102] oss| nLi7} 13| 198
Mod. Recomp. E, (MPa) | $7.09| 73,55 4saslie1,71| 4378] s1.83] 33.72| as2s| 28.58| sas0| a207] 3872 6760 5167




Tabela 14 — Parimetros Es‘tatisticos referentes aos ensaios e classificacfio correspondente
as caracteristicas médias dos materiais constituintes do Subleito da Rodovia AL-205
(realizados durante o ano de 1995)

Camada: SUBLEITO
ENSAIOS DE LABORATORIO
Grannlometria : % Prsando indices Fisicos, Compactacio ¢ CBR
Estatisticos 1* |3~ | N° [ N* |} N°j N} L IP |Dens. Real | MEsp.Ap.| Umidsde | CBR | Exp.
4 10 | a0 | 200 % | ) | wam') | kgim’) | Otima(%) | (%) | (%)
Amastra {n) i4 14 14 14 14 14 4 14 14 14 14 14 14
Media (X ) 100 2 97 | 86 55 36 34 700 2,64 1.870 126 ] 039
D. Padriio (s) 00| 107 233} 692| 1093] 1222| ss1| 7.s8 0046 10694 295 445 0,23
ENSAIQOS *IN SITU”
Parimetros Gran de Compactagio Mod. Pressiom. Pressiio Limile Mod. Reaglo CBR
Estatisticos Umidade (%) | Mas. Esp. Apar. (kg/m®) | GC(%) | Ep (MPs) P, (MPa) k (MPa/m) {%)
Amostra (o} 14 14 T} 14 14 14 14
Madia (X ) 9,1 1.859 100 22,16 1,099 43,90 29
D. Padrdo (s) 2,05 213,88 8,00 10,16 0,22 15,62 8,71
CLASSIFICACAO

HRB 16 Faixa AASHTO

A-4 20 FORA DE FAIXA

100 Arela Fina Areis Grossa Pedregulho -

90 Z < "] - -

= - i

80 L L —

70 rd / - -

80 L e

so 1// > [~

40 / //

"4 7
30 /, -
-

20 -~

10 =

0

N* 200 N* 40 N®10 N°4 " 1"

Granulometria média

Falxa AASHTO —_——

Figura 30 — Curva Granulométrica média dos materiais constituintes do Subleito
da Rodovia AL-205 e Faixa AASHTO correspondente
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Tabela 15 — Resultados Obtidos no Subleito Comparados a Yalores Encontrados nas Referéncias Pesquisadas

Localizagdo Classificagdo | CBR Laborat. | CBR “in situ” | Val. Proviveis | Médulo Reagdo | (a) Valoresda | Mod. Presiom. fl"r_csgo (b) Valores de | (b) Valores de

HRB (%) (%) de CBR(HRB) { K (MPa/m) | AASHTO-M.145 Ep (MPa) imite E; (MPa) P, (MFa)
(MPa/m) P. (MPa)

EST. 350 A-24 20 20 25 a mais de 30 13,80 2 80 18,33 1,29 40-150 0,04- 1,06
EST. 375 A6 6 31 mencs 2 a 15 35,40 560 29,56 1,18 40-150 0,04 — 1,00
EST. 400 A6 3 15 menos2a 15 62,40 < 60 11,91 0,80 40-150 0,04 - 1,00

EST. 425 A-2-4 13 39 25 a mais de 80 29,61 z 80 20,15 1,37 40-150 0,04 -1,00 -
EST. 450 A-24 9 48 25 a mais de 80 46,25 280 49,91 1,48 4,0-150 0,04 ~ 1,00
EST. 475 A24 n 23 25 a mais de 80 60,25 > 80 24,30 0,93 40150 0,04 — 1,00
EST. 500 A-7-6 6 38 menos 2 a 15 43,71 <60 2,17 0,72 4,0-150 0,04 - 1,00
EST. 525 A-1-B 12 26 20 a mais de 80 46,25 70 - 165 16,85 0,98 4,0-150 0,04 - 1,00
EST. 575 A-24 14 25 25 amais de 80 40,70 280 20,47 0,91 40-150 0,04 - 1,00
EST. 600 A-6 7 21 menos 2 a 15 48,13 <60 17,97 1,02 4,0-150 0,04 - 1,00
EST. 625 A-6 6 34 menos 2 a 15 33,28 s 60 13,46 0,98 4,0-150 0,04 - 1,00
EST. 650 A-6 8 29 menos 2 a 15 774 <60 23,53 1,17 4,0-150 0,04 - 1,00
EST. 675 ° A-1-6 5 i3 menos 2a 15 39,60 <60 24,01 1,35 4,0-150 0,04 - 1,00
EST. 700 A-2-4 9 30 25 a mais de 80 37,04 280 30,77 1,18 4,0-15,0 0,04 - 1,00

(a) Estimativa de valores do médulo de reagio do subleito estabelecidos pela AASHTO.
(b) Estimativa de valores para modulo pressiométrico e pressdo limite indicados por Ménard (1975).




Em sintese, através da analise apresentada, tém-se um subleito heterogéneo, apresentando
um bom suporte, com valores médios de CBR, moédulo de reagio (k), modulo pressiométrico

(Ep), pressdo limite (Py) satisfatorios e grau de compactagdo (GC) adequados para a camada
analisada.

4.3.1 — Analise de Correlagio no Subleito

A seguir, analisa-se os resultados obtidos procurando-se estabelecer correlagdes entre
parametros obtidos nos diferentes ensaios com o emprego do programa STATGRAPHICS.
4.3.2 — Relacionamento entre Modulo de Reacao do Subleito (k) e CBR *in situ”

Os valores empregados para analise de correlagdo estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Valores de CBR “in situ” x Modulo de Reacéo do subleito

Localizaggio CBR(‘:;:) situ” Méd(llilgf/dcf-n I}f::j()(k)
Est. 350 20 1,38

Est. 375 31 3,54

Est. 425 39 2,96

Est. 450 48 4,62

Est. 500 38 4,37

Est. 625 34 3,33 -
Est. 675 33 3,96

Est. 700 30 3,70

A melhor correlagdo foi obtida quando os pontos foram ajustados através do modelo
multiplicativo, onde conseguiu-se um coeficiente de correlagdo r = 0,84 ¢ S.E.E=0,22 a um nivel

de significincia a=5%,resultando na seguinte expressio:

23
k = 0,04CBR}* (23)

in gitu

onde k é expresso em kgf/cm’ /cm e CBR em %.
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Como pode-se observar, trata-se de uma boa correlagio apresentando as seguintes

vantagens:

economia de tempo e de custos pelo uso do parimetro CBR cujo custo é bastante
inferior ao da prova de carga convencional,

segundo Silva (1985), os valores do médulo de reagdo do subleito a partir de um
significativo nimero de ensaios CBR, garantem uma boa estimativa das condigbes do
subleito, principalmente em éareas de futuros aeroportos;

para cfeito de dimensionamento de pavimento rigido, o meétodo adotado pela

AASHTO/86 e PCA/84 admute o uso de correlagéio com certa cautela.

Ainda com relagdo a esta correlagio, convém observar as diferengas entre os valores dos

coeficientes quando comparados aos das correlagdes encontrados por Silva (1985) — baseados

nos dados fornecidos pelo PCA (1973); Eisenmann e Wilson-Williams (1951) —, provavelmente

influenciados pelos seguintes fatores:

heterogeneidade do solo, pois os valores do CBR e do modulo de reagdo estdo
associados a cada tipo de solo,

a prova de carga € geralmente feita sobre a camada compactada no seu estado natural,
caso exista a possibilidade de saturagio do local ensaiado € necessaria uma corregao
para obter o valor de k na situagio prevista; o que pode ser feito com o auxilio de
ensaio de adensamento em laboratono; -

o didmetro da placa, visto que o coeficiente € sensivel ao diametro utilizado, mostrando
a experiéncia que o coeficiente de recalque deve ser determinado com placas de 76cm
de diametro, ou mais (Souza ¢ Thomaz, 1982),

altos valores de CBR, pois os coeficientes determinados nas correlagdes encontradas

por Silva foram para CBR < 30.

A Tabela 17 a seguir mostra os valores dos modulos de reagdo do subleito k

determinados no campo e através de correlagao, para valores de CBR superiores a 30%, e sua

respectiva representagdo grafica na figura 31.°
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TABELA 17 - Valores de k obtidos no campo ¢ por correla¢iio em funcio do CBR “in situ”
no subleito analisado.

Localizacio kCAMPO‘ : k EsTupo K aastro (*) k aasnTOms (**)
kgflem®/cm | k=0,04 CBR™® | k=26,6 log CBR - 31,34 | k=4,51+0,89(log CBR)***
Est. 375 3,54 3,03 8,30 9,55
Est. 425 2,96 4,04 10,95 11,19
Est. 450 © 4,62 5,25 13,35 13,00
Est. 500 4,37 3,91 10,65 10,98
Est. 625 3,33 3,40 9,36 10,17
Est. 675 396 3,28 9,01 9,96
Est. 700 3,70 2,90 7,91 9,35

(*) Silva (1985)
(**) DNER (1989)
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Figura 31 — Correlacio entre k ¢ CBR “in situ” Comparada a Resultados Obtidos
em outros Estudos |
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4.3.3 — Relacionamento entre Médulo de Reaciio do Subleito (k) e CBR de Laboratério.

Os valores empregados para analise de correlagdo estiio apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Valores de CBR 143 x Médulo de Reagfio do Subleito (k)

Localizagko o | M geniom
Est. 375 6 3,54
Est. 450 9 4,62
Est. 475 11 6,02
Est. 500 6 4,37
Est. 600 7 4.8
Est. 625 6 3,33
Est. 650 8 7,77
Est. 675 5 3,96
Est. 700 9 3,70

Assim como no item anterior, o melhor ajuste foi obtido com modelo multiplicativo,

resultando num coeficiente de correlagio r=0,52 e S.85.E=0,25 para um nivel de significdncia

a = 5%, defimda pela seguinte expressgo:

k=150CBR®® (24)

onde k ¢ expresso em kgf/cm®/cm e CBR expresso em %.

Mesmo ndo sendo uma boa correlagio, apresenta as seguintes vantagens:

econorma de custo;
bom estimador das condigOes de subleito,

indicador para dimensionamento de pavimentos rigidos ¢ flexiveis de aeroportos, face a
heterogeneidade dos solos de fundagdo e das grandes extensGes das areas a serem
pavimentadas;

sua representagdo grafica, Figura 32 a seguir, aproxima-se das curvas obtidas por Silva
(1985), como mostra a Tabela 19, levando a supor que o valor do modulo de reagdo

estimado através da correlagdo esta mais associado ao CBR de laboratorio para valores

de CBR < 30
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Tabela 19 — Valores de k (kgl’/cm2 /cm) obtidos por correlagio, em fungiio do CBR de laboratério do Subleito analisado, e comparaciio dos
resultados obtidos com outros estudos.

CBR k esTupo (*k rurmrov 1 | (MK rurFRoY 2 M kpca (*) Kk esenviany | (%) K wison.wniiams (*) K aastro ** k aasiross
1,50 CBR** | 1,25 CBR™ | 1,44 CBR**® | 1,60 CBR™? | 1,55 CBR** | 0,725 CBR*"” | 0,41+5,1310gCBR | 0,25+5,15 logCBR
5 3,69 3,56 4,30 3,72 3,85 2,54 4,00 3,85
6 4,09 401 4,87 4,10 4,27 2,93 | 4,40 4,26
7 4,46 4,43 5,41 4,44 4,66 3,30 4,75 4,60
8 4,81 4,83 5,92 4,77 5,03 3,66 5,04 4,90
9 5,13 521 6,42 5,07 5,38 4,02 5,31 5,16
11 5,74 5,94 7,35 5,63 6,02 4,69 5,75 5,61

(*) Silva(1989)
(**) DNER (1989)
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Médulo de reacdo do subleito, K (kgticm®/cm)

18

16

14

12

10

]

_~

//

\

—

15 20

CBR (%)

30

K estudo
—K Eisenmann

—_——K Jeufiroy 1
K Wilson-Williams

K AASHTO

— K Jauffroy 2

— K PCA
———K AASHTO 886

Figura 32 — Comparagio dos resultados obtidos na pesquisa com outros estudos
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4.3.4 - Relacionamento entre Pressiio Limite (P ) e CBR “in situ”.

Os valores empregados para andlise de correlagdo estdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Valores de Py x CBR;x situ do Subleito

Localizaciio « gfl;:mz ) CBF‘;E)S“U
Est. 375 11,80 31
Est. 400 8 00 15
Est. 425 13,70 39
Est. 475 9,30 23
Est. 525 9,80 26
Est. 575 9,10 25
Est. 625 9,80 34
Est. 650 11,70 29
Est 675 13,50 33
Est. 700 11,80 30

O melhor ajuste dos pares de valores constantes na tabela acima foi obtido com modelo

linear, resultando num coeficiente de correlagdo r=0,83 e S.E.E.=3,95 a0 nivel de significdncia

o = 5%, expressa pela seguinte equagio:

onde Py, ¢ expressa em kgfiem? e CBR expresso em %.

CBRismy =-2,64 + 2,87 P

@5)

Observando-se o valor do coeficiente de correlagdo podemos dizer que trata-se de uma

boa correlag@o e apresenta as seguintes vantagens:

ensaio pressiométrico ndo necessita de abertura de cava,

economia de tempo, principalmente em avaliagido de pavimento existente, onde 0

- indicador para efeito de dimensionamento de pavimentos;

- avaliar as condi¢bes das camadas de subleito e sub-base durante a execugao de

rodovias e de pavimentos ja existentes, para efeito de restauragao,

— estimar valores de pressao limite tedrica, modulo pressiométrico e CBR para cada tipo

de solo.
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A Tabela 21 ¢ a Figura 33 apresentam a colmparaq:z'io dos resultados obtidos nesta
pesquisa com a correlagio proposta por Ménard (1968). Observa-se que os valores resultantes
desta pesquisa foram superiores aos conseguidos por aquele pesquisador. Entretanto, ha que
salientar-se que os valores obtidos por Ménard referem-se a ensaios em solos naturais estudados

para projeto de fundagdes, razdo pela qual sempre apresentam valores inferiores ao obtidos

quando o ensaio € executado sobre solos compactados.

Tabela 21 - Valores de CBR “in situ” e obtidos por correlagdo em funcio da
Pressao Limite (P ) do Subleito analisado.

N CBR Estudo Ménard
Localizaclo | sy | cpr=_2,64+2.87 P, | CBR=1.7 Py
Est. 375 31 31 20
Est. 400 15 20 i4
Est. 425 39 37 23
Est. 435 23 24 16
Est. 525 26 25 17
Est. 575 25 23 15
Est. 625 34 25 17
Est. 650 29 N 20
Est. 675 33 36 23
Est. 700 30 31 20
45
40 3
35 " A
30 74
£ 2 ] -
s
F‘-’n 15 —t & Dados
L 10 — Equagao
5 — Menard
0
8 7 8 9 10 1 12 19 14 15 1%
PRESSAO LIMITE {kgticm *)

Figura 33 — Comparagio dos resultados obtidos na pesquisa com o estudo de Ménard.
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4.3.5 — Outras comparacdes

As correlagdes obtidas envolvendo CBR de laboratorio e “in situ” e Modulo
Pressiométrico, Modulo de Reagiio e Mddulo Pressiométrico, nio foram satisfatorias. Assim
sendo, nio sdo apresentadas neste trabalho. Com o intuito de complementar o estudo do subleito,
foram feitas algumas comparagdes, ja evidenciadas por Medina e outros (1988), como hor x hmy
stru € CBRuas x CBRvsnu, onde, de modo geral, as umidades de campo s@o sempre inferiores as

otimas, € os valores de CBR de campo superiores aos obtidos em laboratorio com saturagio,

conforme mostram as Figuras 34 e 35.

/ a & Sableitc
Y I Y
' aa

3 F 4 3 1 1" 12 " i 1] =
UMIDADE OF DlLA (W)

FIGURA 34 - COMPARACAO ENTRE UMIDADE OTIMA OBTIDA POR
COMPACTACAO EM LABORATORIO E UMIDADE “IN SITU® MEDIDA NO
SUBLEITO DO PAVIMENTO ANALLISADO.

© [} 10 it} 0 25 1 ¥ [l L] 0
CBR DE LABORATOMC (%)

FIGURA 35 - COMPARACAO ENTRE OS VALORES DE CBR EM LABORATORIO E

0§ VALORES DE CBR “IN SITU™ MEDIDOS NO SUBLEITO DO PAVIMENTO
ANALISADO.
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Na Figura 36, observa-se que o mddulo pressiométrico, em geral, € inferior ao modulo de

recompressio em ensaio de carregamento ciclico.
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MODULD PRESSIOMETRICO (Ep) - (MPr)

FIGURA 36 - COMPARACAQ ENTRE MODULO PRESSIOMETRICO (Ep) E MODULO DE
RECOMPRESSAO (Er) MEDIDOS NO SUBLEITO DO PAVIMENTO ANALISADO.

4.4 — Anailise da Sub-base

Os resultados dos ensaios de laboratorio revelam a ocorréncia de material
predominantemente areno-siltoso ndo plastico, com classificagio HRB A-2-4, como mostra a
Tabeta 22, Sua granulometria média, apresentada na Figura 37, ndo se enquadra em nenhuma
faixa da AASHTO, apesar de suas caracteristicas fisicas e mecénicas indicarem um bom material
para uso na pavimentagao. |

Os valores médios dos ensaios de laboratorio constantes na Tabela 23 apresentam CBR
médio de 37% com expansio nula, umidade 6tima de 9,8% e massa especifica de 1893 kg/m’ .

Os valores médios dos ensaios “in situ™ apresentados na mesma tabela apresentam CBR
médio de 75%, compativel com os valores indicados na classificagdo HRB, o moédulo de reagao
(k) de 17,12 kgf/em?® /cm (171,23 MPa/m) é superior ao estimado pelo DNER (1989) para projeto
de pavimentos de concreto. O moédulo pressiométrico (Ep ) de 113,00 kgflem® (11,30 MPa) e
pressdo limite (P, ) de 8,30 kgf/lem? (0,83 MPa), umidade média de 8%, grau de compactagao de

101% e massa especifica aparente de 1923 kgfem’, sio adequados ao tipo de solo analisado.
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Tabela 22 — Resultados dos Ensaios Geotécnicos de Laboratério e “In Situ” da Sub-base

ESTACA 15 {40 | s0o ) e | 70| 8 [ 9 [ 1o 120/ 130 ] 140 | 150 | 160
LADO E{p|{p|E|D|E|D{E}JE|D|E|D|E]| D
PROFUNDIDADE (em)| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 [ 20 | 20 [ 20 | 20 [ 20 [ 20
GRANULOMETRIA
7" we| 100| 10| 100} 10of 100} 100l ool 00| 100 100] 100] 100] 100
" 10| 00| 100] 100] 100 100 100 100 100] ool 00| 00| 00| 100
I og| 100] 100 100] 100] 00| 10e| 100| 100] 00| 00| 10e] 00| 100
PENEIRA Nt 4 96 o9 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
% passando N0 74 76 63 64 70 76 65 b33 74 70 71 97 88 84
Ne 40 39 68 74 45 49 56 0 4] 47 5R 55 56 65 4%
wso | - | - | - -1 -V - -1-1- - - - - -
N° 200 AR R T T T B S S
LL (%) R RS N RS NN EEE'H BERY' B0 BN B BRSO 0 B V1% S N
1P (%) Ne| nNe| N[ Np| wNel N[ NR| NP| NP{ O NP| NPl NP| NP| WP
1G o | o 0 0 o | o | o 0 0 0 0 0 0 0
Classificacio H.R.B. A4 | A24 | A24 | A24 ]| A4 | A24] A24 ) A-24 ) A-24 ] A28 | AZ4 | A2 | A2-4 | A-24
Mazsa mg Grios - -1 261| 262| 262| 261| 264] 262 261 262| 261] 264] 264| 261
COMPACTACAO E CBR ~ 26 GOLPES
Densidade Max. (kg/m*)| 1.845] 1.8257 1953| 1.800] 1.850| 1.83s] 1.885| 1871 | 1.850| 1.860] 1850 1915] 1928] 1928
Umidsde Ouima (%)| 92| 7] 90l ool 92| 107 10| 96| s03] nz2i so| ws| 132] 102
CBRe%)| 32 | 36 | 46 | 31 | 43 | a0} @1 [ &1 | a1 | a1 | as | 20 | a2 | @
Expansio%)| 008] 00| ool ool o0of ool ool oo oo oo oo| oef eof o0
ENSAIOS “IN SITU™
Umidde %) 69] 69| 69| 93| 64| 64| 64| 75| s1| 93] 87 93] 1w0s] 93
Massa Esp. Ap. (kg/ma®) | 1.896] 1.846] 1945| 1846] 1884 1871] 1.810] 1.809] 1908 1934 1.879| 1384+ 1.827] 1973
ocewy| 10| 101] aoof  esl 102 1w02|  es| 97| 03| 04| 102]  s&] es| 02
Mod Press E, (MPa) | 7,80 1027| s.36| 3.54] 7.03| oso| sz 03] 1712 1242| 9.54 -| s -
CBR%)| - | - | - b o o o - | e fee | st | a0 | e8| m
Mod. Reaglo k (MPaim) | 76,23 | 128,03 | 133,20 231,70 100,00 | 62,90} 129,72| 292,34 - - - - - -
Prossdo Limite (MP2) 052] 093] ovss| ovas| o63| os2| o0a4| os2| ros| ose| osa] - os8l -
Mod. Recomp. E, (MPa) | 11,70{ 10.45] 18,07] 11.46] 12.19] 25.61[ 15.01] 2072| $1.43] 3002| 3534 -1 1027
continua...

79




Tabela

22

...-continuacio
ESTACA 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 220 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290 [ 300 [ 310 | 320
LADO E{pj{eE|Dp|lE|[Dp]lE{p|lEeElp|lEe{pl|Ee]oD
PROFUNDIDADE(em)) 20 | 20 | 20 } 20 | 20 | 20 [ 20 [ 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
GRANULOMETRIA
2* 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1" 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1K 100 100 100 100
ki 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 98
PENEIRA | N°4 00| ool 00| ool reof| 100 100) 100| 00| 100] 00| 92| e2| 0
% passando N* 10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 77 76 75
N° 40 92 25 94 94 95 91 94 95 96 9% 9 [ 2] 66 58
Nso | - | - | - - - - -] - R - - - | -
N°200 19 rFyl 3 15 12 13 23 12 24 12 17 19 24 24
LL (%) T I I T T T T T A Y Y
1P (%) NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP
iG o | o | o 0 0 o | o 0 0 0 0 0 o | o
Clagsificacio H.R.B. Ad4 | A24 1 A24 ] A-2-4 | A-24 | A24 | A-24 | A24 | A24 | A24 | A24 | A24 ] A24 |A-24
Massa m"s’; Grdos | Jea| 264| 262| 26| 265] 262] 262| 262] 262| 259} 262| 268 267) 265
COMPACTACAG E CBR - 26 GOLPES
Densidade Max. (k.gfm!) 1.875) 1.88371 1. E82{ 1.850| 1.794| 1.793| 1.883} 1.790| 1.900] 1.788| 1.458| 1.945| i1.964| 1.955
Umidade Oima (%)| 102] 83| 84| 104| 104] 78] o8| s8] 94| 6] 83| 86| 1] =7
cBrewy| 40 | 32 | 3¢ | 39 | 32 | 36 | a1 {36 | 3 | 36 | 25 | 2% 34 | @
Expansio (%) 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ENSAIQS “IN SITU”
Umidade (%) £7 8.1 .5 7.8 9.3 6,9 93 3.7 3,7 87 87 8,1 8.1 1.5
Massa Esp, Ap. (kg/m')| 2.015| 1.836| 1.842| 1.860| 1.826] 1.970] 1.832| 1.858| 1.864| 1.908| 1.803} 1988} 2.035| 1.919
GC (%) 107 9% o8 100 102 110 97 104 98 107 10) 102 104 9%
Mod Pres.E, MPa)] -] s01| 875 0 - 2] sam - -1 1002 1778 - - -
CBR(%)| 68 | 69 | 56 | a6 | 63 | 66 | 57 | 77 [ 68 | 67 | w0 | 62 | 55 | @
Mod Reagdok (MPaim)i | 46,62(28867| | - - - - - - - - - -
Presso Limite (MPa) -l ossl s - -1oesi| o -| osa | v - - -
Mod. Recomp. E, (MPa) - 233s| 1846 - - 1ias] 1939 | 2s6s -| 3877 - - -
continua...
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Tabela 22

...continuaciio
ESTACA 330 340 350 360 370 380 %0 400 410 420 430 450 465 480
LADO E D E D E D E D E D E D E D
PROFUNDIDADE (em) | 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
GRANULOMETRIA
2" 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1" 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
33 100 100 100 100 100 100 100 100 98 o% 99 94 29 99
PENEIRA N4 96 97 94 95 96 99 99 98 94 92 94 8% 97 96
% passando N*10 8% 4] 83 B4 87 94 92 91 B2 78 83 69 86 93
N 40 78 75 69 73 74 24 74 75 56 57 60 34 50 g1
N° 80 - - - - - - - - - - - - - -
N° 200 29 30 2R 28 21 25 23 29 18 21 16 14 16 21
LL (%) - NL NL NL NL NL NL NL NL NL NL NL NI NL NL
IP (%) NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP
1G 1] Q 0 o] 1] [¢] 0 ] 0 0 0 0 0 0
Classificagio H.R.B. A-24 ] A2 | A2-4 | A4 | A24 | A4 | A24 | A24 | A2-4 | A2-4 | A-2-4 | A24 | A-2-4 | A-2-4
Massa F‘(?:;:fs Grios | 267) 264] 263] 264| 262 - - - - - - - -
COMPACTACAO E CBR - 26 GOLPES
Densidade Max. (kg/m’) 19451 1.965| 1.940| 1.945] 1.920] 1.920] 1.905| 1.945| 1.965| 1910 1.945| 1.925| 1.935( 1905
Umidade Otima (%) 9.1 8l 10,9 11,2 %] 2.1 10,6 11.0 11,0 11.0 ‘ 11,5 9,1 92 11,3
CBR (%) 3% 56 32 48 36 a5 40 40 4] 43 41 43 42 36
Expansio(%)| 00| 00| o0f o0 o09| o0l o0] eof o0 o0 o0} oo 0,0 0.0
ENSAIOS “IN SITU™
Umidade (%) 7.5 7.5 8] 7.5 g1l 87 8,7 93 9.3 93 8.7 7.5 1.5 93
Massa Esp. Ap. (kgfm’) 2.008) 1.998| 1959 1916 1.956] 1.928) 1.9179 1935| 1973 1.909| 1.96i| 1.924] 1.982| 1935
GC (%) i03 102 101 99 102 100 101 99 100 100 101 100 102 102
Mod Press. E; (Mpa) 9.97 8,79| 14,84 9,B8 9,06 9,72 840) 17,14 18,51 | 2068 1270 8901 15,04 7,80
CBR (5%)| 352 101 100 86 131 73 98 112 120 66 133 52 23 64
Mod. Reagdo k (MPa/m) | 70.31|200.001251,64 359,10 159,141 179,16 | 296,10 | 325,71 | 325,71 | 100,00 | 100,00 113.10| 210,94 77.74
Pressic Limite (MPa) 0,87 0,62 0,92 1,29 0,60 0,61 1,06 0,78 0,98 1,18 0,79 0.78 1.14 0,87
Mod Recomp. E, (MPa) | 28,15| 17311 26,711 33,17| 16181 1647 34401 33,56] 3826] 46,17 29,09| 29,78{ 72,41} 30,75
continua...
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Tabela 22

~Continuacio
ESTACA 495 510 525 540 555 570 585 600
LADO E D E D E D E D
PROFUNDIDADE (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
GRANULOMETRIA
2» 100 100 100 100 100 100 100 100
i 100 100 100 100 100 100 100 100
gn 99 100 100 100 99 %9 9% 99
PENEIRA N4 95 92 94 95 90 94 92 95
% passando N 10 86 71 77 83 70 ” 7 84
Neao 56 38 kH 49 3R a4 55 7
Ne 80 - - - - - _ - -
N° 200 14 20 23 2% 12 22 15 25
LL (%) NL NL NL NL NL NL NL NL.
IP (%) NP NF NP NP NP NP NP NP
1G 0 0 0 0 0 0 0 0
Classificagio HR.B, A24 A24 A24 A-2-4 A24 | A24 | A24 | A24
Maszss Especifica Grios
(kg/am’) ' . - - - - - '
COMPACTAGAOE CBR - 26 GOLPES
Densidade Max_ (kg/m*) 1.905 1.947 1.960 1.947 1940 1965 1935 1.960
Umidade Otima (%) 11,7 10,4 9.6 10,0 10,0 10,2 9,6 8.8
CBR (%) 42 24 26 28 27 27 24~ 42
Expansio (%) 0,0 015 0,20 0,10 00{ 0.0 0,0 0,0
ENSAIOS “IN SITU”
Urnidade (%) 93 6,9 6.9 69 6.9 81 8.1 6.9
Massa Esp. Ap. (kg/m®) 1.976 2.027 2.068 1.957 1999 1982] 2009 2.000
GC (%) 104 104 106 100 103 101 104 102
Mod. Press. E,, (MPa) 10,97 14,45 14,00 13,74 1088] 1493] 1529 17,15
CBR (%) - - - - - - ; -
Mod Reagho k (MPajm) 225,30 275,33 51.90 103,60 7400| $5.60] 20000 23540
Pressio Limite (MPs) o7 0,98 1,19 - -1 097 1.07 0,78
Mod. Recomp. E; (MFa) 37.00 21,57 91,24 - -] 4os8| 5224 20.59

82




Tabela 23 — Parimetros Estatisticos referentes aos enszios e classificaciio correspondente as

caracteristicas médias dos materiais constituintes da Sub-base da Rodovia AL-205

(realizados durante o ano de 1997)

Camada: SUB-BASE
ENSAI1OS DE LABORATORIO
P Gramulometria : % Passando Indices Fisicos, Compactacio ¢ CBR
Estatisticos 1" g N°® N* N* N* LL IP | Dens Resl| MEsp.Ap. | Umidade | CBR Exp.
4 10 | 40 | 200 [ (%) | %) | (gfem’) | (kg/m’) [ Olima(%) | (%) | (%)
Amostra (n) 50 50 50 50 50 50 30 30 31 50 50 50 50
Maxdia (-):) 100 97 9] 72 20 NL Np 1,63 1.893 9.8 37 0,0
D. Padrlo (s) 0,0 1,00 3,39] 10,13 17,45 5,70 - - 0,02 80,09 1.07 6,60 0,0
ENSATOS ®*IN SITU?”
Parimaros Grau de Compactacio Mod, Pressiom Pressiio Linile Mod. Reagio CBR
Estatisticos Umidade (%) | Mas. Esp. Apar. (kg/m® )| GC(®6) |  E, (MPa) P. (MPa) k (MPa’m) (%)
Amostra (n) 50 50 50 42 42 32 s
Média (’i) 8,00 1.923 101 11,30 0,83 171,23 75
D. Padrio (s) 1,01 67,79 2,88 3,88 0,21 9339 23,29
CLASSIFICACAO
HRB 1G Faixa AASHTO
A-2-4 0 FORA DE FAIXA
Arela Fina Arels Grossa Pedrequlho
100
-~ -
80 > -
80 / -
70 — = -~ -
so / -_I - -
80 V4 =
-
» // 2
30 -
-
20 ——a
10 +—=
0
Ne20o N © 40 N®10 N®4 - 1"
Granulometria médla Falxa AASHTO —_———

Figura 37 — Curva Granulométrica média dos materiais constituintes da Sub-base
da Rodovia AL-205 e Faixa AASHTO correspondente
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Analisando os valores individuais apresentados na Tabela 24 das amostras ensaiadas no
laboratorio, verifica-se que a maioria apresenta CBR superiores aos indicados pela classificagdo
HRB, com exce¢ao da amostra coletada na estaca 510 ~ com CBR 24%, o que n3o inviabiliza seu
uso na pavimentagio, pois o valor minimo adotado é de 20%, segundo as especificagdes do
DNER (1974). Os resultados obtidos para modulos de reagio (k) ,pressiométrico (Ep) e da
pressdo limite (Py) podem ser considerados excelentes.

Finalmente, pela analise efetuada, tem-s¢ uma sub-base homogénea, constituida de
material areno-siltoso, com boa capacidade de suporte, coeficiente de recalque satisfatorio e

valores de modulo pressiométrico e pressdo limite compativeis com o material utilizado na

camada analisada.



1
/

Tabela 24 - Resultados Obtidos na Sub-base Comparados a Valores Encontrados nas Referéncias Pesquisadas

Localizagdo Classificagiio | CBR Laborat. | CBR “in situ™ | Val. Provéveis | Médulo Reagio | Mad. Presiom. | Pressdo Limite | (a)Valores de | (a)Valores de
HRB (%) (%) de CBR (HRB) | K (MPa/m) Fp (MPa) P, (MPa) E, (MPa) | P. (MPa)
EST. 0 A-24 32 - 25 a mais de 80 76,23 7,80 0,52 0,5-20 0,10-0,50
EST. 15 A-24 36 - 25 a mais de 80 121,03 10,27 0,53 0,5-20 0,10 -0,50
EST. 40 A-2-4 46 - 25 a mais de 80 133,20 3,56 0,89 05-2,0 0,10-0,50
EST. 50 A-24 31 - 25 a mais de 80 231,70 354 0,49 0,5-20 0,10-0,50
EST. 60 A-24 43 - 25 a mais de 80 100,00 7.03 0,63 05-20 0,10 -0,50
EST. 70 A-24 40 - 25 a mais de 80 62,90 9.80 0,82 0,5-20 0,10 - 0,50
EST. 80 A-2-4 4] - 25 a mais de 80 129,72 5.82 0,44 0,5-2,0 0,10-0,50
EST. 90 A-2-4 4] - 25 a mais de 80 292,34 9,03 0,82 05-20 0,10 -0,50
EST. 110 A-2-4 41 43 25 a mais dc 80 - 17,12 1,08 05-2,0 0,10-0,50
EST. 120 A-24 41 66 25 a mais de 80 - 12,42 0,84 0,5-20 0,10-0,50
EST. 130 A-2-4 45 51 25 a mais de 80 - 9,54 0,98 0,5-20 0,10 -0,50
EST. 140 A-24 29 40 25 u mais de 80 - - - 05-20 0,10-0,50
EST. 150 A-2-4 42 68 25 a mais de 80 ~ 9,07 0,58 0,5-20 0,10 -0,50
EST. 160 A-2-4 42 72 25 a mais de 80 - - 0,5-20 0,10 -0,50
EST. 170 A-2-4 40 68 25 a mais de 80 - - 05-2,0 0,10 - 0,50
EST. 180 A24 32 69 25 a mais de 80 46,62 9,01 0,58 0,5-2,0 0,10 - 0,50
EST. 190 A-2-4 34 56 25 a mais de 80 288,67 875 0,61 0,5-20 0,10 -0,50
continua...

(a) Estimativa de valores para modulo pressiométrico, ¢ presséo limite indicados por Ménard (1975).



Tabela 24

..continuacio
Localizagdo Classificagdo | CBR Laborat. | CBR “in situ” [ Val. Provaveis | Médulo Reagdo | Mod. Presiom. | Pressdo Limite | (a) Valores de | (a) Valores de

HRD (%) (%) de CBR(HRB) | K (MPa/m) E, (MPa) Py (MPa) E, (MPa) P, (MPa)
EST. 2060 A-24 39 46 25 a mais de 80 - - - 05-20 0,10 -0,50
EST. 210 A-24 32 63 25 a mais de 80 - - - 0,5-20 0,10 - 0,50
EST. 220 A-24 36 66 25 a mais de 80 - 7,12 0,51 05-20 0,10 -0,50
EST. 250 A-24 41 57 25 a mais de 80 - 9.41 0,82 0,5~2,0 0,10 -0,50
EST. 260 A-24 36 77 25 & mais de 80 - - - 0,5-2,0 0,10 -0,50
EST. 270 A-2-4 31 68 25 a mais de 80 - 10,2 0,84 05-20 0,10 -0,50
EST. 280 A-24 36 67 25 a mais de 80 - - - 05-20 0,10 - 0,50
EST. 290 A-24 25 89 25 a mais de 80 - - - 05-20 0,i0-0,50
EST. 300 A-24 29 68 25 a mais de 80 - - - 05-20 0,10 -0,50
EST. 310 A-24 . 34 55 25 a mais de 80 - - - 05-20 0,10-0,50
EST. 320 A-24 41 91 25 a mais de 30 - - - 45-2.0 0,10-0,50
EST. 330 A-24 39 52 25 a mais de 80 70,31 9,97 0,87 05-20 0,10-0,50
EST. 340 A-24 56 101 25 & mais de 80 200,00 6,79 0,62 0,5-20 0,10-0,50
EST. 350 A-24 32 100 25 a mais de 80 251,64 14,84 1,92 0,5-2,0 0,10-0.50
EST. 360 A-24 43 86 25 a mais de 80 359,10 9,88 1,29 05-20 0,10-0,50
EST. 370 A-2-4 36 131 25 a mais de 80 159,14 9,06 0,60 0,5-20 0,10-0,50
EST. 380 A-2-4 35 73 25 a mais de 80 179,16 972 0,61 0,5-20 0,10-0,50

continua...

(a) Estimativa de valores para modulo pressiométrico e pressdo limite indicados por Ménard (1975).
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Tabela 24

-.continuagdo
Localizasio Classificagdo | CBR Laborat. | CBR “in situ” | Val. Provdveis | Mbdulo Reagéio | Mod. Presiom. | Pressdo Limite | (a) Valores de | (a) Valores de
HRB (%) (%) de CBR(HRB) | K (MPa/m) E, (MPa) P, (MPa) E, (MP#) P, (MPa)

EST. 390 A-2-4 40 98 25 a mais dc 80 296,10 8,40 1,00 05-20 0,10 - 0,50
EST. 400 A-24 40 112 25 a mais de 80 3257 17,14 0,78 0,5-2,0 0,10 -0,50
EST. 410 A-24 41 120 25 a mais de 80 25N 18,51 0,98 0,5-20 0,13 -0,50
EST. 420 A-2.4 43 66 25 a mais de 80 100,00 20,68 1,18 05-20 0,10 - 0,50
EST. 430 A-24 41 133 25 a mais de 80 100,00 12,70 0,79 0,5-2,0 0,10-0,50
EST. 450 A-24 43 52 25 a mais de 80 113,10 8,90 0,78 0,5-2,0 0,10 - 0,50
EST. 465 A-2-4 42 83 25 a mais de 80 210,94 15,04 1,14 0,5-20 0,10-0,50
EST. 430 A-24 36 64 25 a mais de 80 77,74 7,80 0,87 05-20 0,10 - 0,50
EST. 495 A-24 42 74 25 a mais de 80 225,80 10,97 0,79 0,5-20 0,10-0,50
EST. 510 A-24 24 - 25 a mais de 80 27533 14,45 0,98 05-20 0,10-0,50
EST. 525 A-24 26 - 25 a mais de 80 51,90 14,00 1,19 0,5-2,0 0,10 - 0,50
EST. 540 A-24 25 - 25 8 mais de 80 103,60 13,74 1,06 0,5-20 0,10-0,50
EST. 355 A-24 27 - 25 a mais de 80 74,00 10,38 0.81 0,5-2,0 0,10 - 0,50
EST. 570 A-24 7 - 25 a mais de 80 200,00 14,93 0,90 0,5-20 0,10-0,50
EST. 585 A-24 44 - 25 a mais de 80 200,00 15,29 1,07 0,5-2,0 0,10 -4,50
EST. 600 A-24 42 - 25 a mais de 80 235,40 17,15 0.78 05-20 0,10-0,50

(a) Estimativa de valores para modulo pressiométrico e presso limite indicados por Ménard (1975).
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4.4.1 — Analise de Correlacio na Sub-base

Na sub-base analisada foram obtidas varias correlagdes entre parimetros obtidos nos
deferentes ensaios.
4.4.2 — Relacionamento entre Pressao Limite e CBR de laboratorio.

Os valores empregados para analise de correlagdo estdo apresentados na Tabela 25 a
Seguir.

Tabela 25 — Valores de CBR_ .5 x P. da Sub-base

Localizacio CI(‘,%“ kgil‘:: o’
Est. 15 36 5.30
Est. 40 46 8,90
Est. 70 40 8.20
Est. 90 41 8,20
Est. 110 a1 10,80
Est. 120 4] 8.40
Est. 130 45 9,80
Est. 180 32 5,80
Est. 190 34 6,10
Est. 250 41 8,20
Est. 330 39 8,70
Est. 360 48 12,90
Est. 370 36 6,00 -
Est. 380 35 6,10
Est. 390 40 10,00
Est. 400 40 7,80
Est. 410 41 9,80
Est. 420 43 11.80
Est. 430 41 7,90
Est. 450 43 7.80
Est. 465 42 11,40
Est. 495 42 7,90
Est. 585 44 10,70
Est. 600 42 7.80




A melhor correlagio para esses pares de valores foi obtida através do modelo
multiplicativo, onde conseguiu-se um coeficiente de correlagio r=0,81 e S.E.E=0,14 a um nivel
de significincia a=5%, expressa pela seguinte equagio: -

2
P; =0,005CBR}zp (26)

com Py expresso em kgf/em® ¢ CBR em %.

A figura 38 abaixo representa os valores obtidos da Pressdo Limite graficamente e por
correlagdo dada pela equagdo (26).

20

E 16
£ 12 2
o e ® o ® PLmedida
ﬁ * -———PL estudo
E * ®
- 8
o
o5
= %
z
a 4

0

3 35 40 46 §0
CBR Laboratério (%)

Figura 38 — Pressdo Limite P, da Sub-base obtida graficamente e por correlagéo.

4.4.3 - Relacionamento entre Médulo de Reacfio da Sub-base ¢ CBR “in sitn” -

Os valores empregados para andlise de correlagio estio apresentados na Tabela 26 a
seguir.

Para o ajuste dos dados, a methor correlagio foi obtida através do modelo multiplicativo,
com coeficiente de correlagio r=0,74 ¢ S.EE =0,33 a um nivel de significincia a=5%, sendo

portanto considerada uma boa correlagdo, expressa pela formula:

k=0,15CBRT . @7
onde k € expresso em kgf/em® /cm e CBR em %.
Podem-se destacar as seguintes vantagens:
— economia de custo e de tempo;

— para efeito de dimensionamento pode ser estimado através da correlagao.
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Tabela 26 - Valores de CBRixsrr; x Modulo de Reacdo (k) da Sub-base

Localizacio CBRv smru Modulo de Reagao K
(%) kgf/cm? fom
Est. 330 55 7,03
Est. 340 101 20,00
Est. 350 100 25,16
Est. 370 131 15,91
Est. 380 73 17,91
Est. 410 120 32,57
Est. 420 66 10,00
Est. 450 52 11,31
Est. 465 83 21,09
Est. 495 74 22,58

A Tabela 27, assim como a Figura 39, mostram a dispersdo entre os pontos ajustados € a
respectiva curva de ajuste obtida por correlagdo.

Tabela 27 — Valores do Médulo de Reagéio (k) da Sub-base
obtidos no campo e por correlagio.

Localizacao k;fiﬁm k= :; mk‘-°’
’ CBR IN SITU
Est. 330 7,03 11,07 _
Est. 340 20,00 21,21 B
Est. 350 25,16 20,98
Est. 370 15,91 28,01
Est. 380 17,91 14,98
Est. 410 32,57 25,50
Est. 420 10,00 13,45
Est. 450 11,31 10,42
Est. 465 21,09 17,19
Est. 495 22,58 15,20
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Figura 39 — Modulo de Reagdo (k ) da Sub-base
obtido no campo e por correlagio

4.4.4 — Relacionamento entre Pressio Limite e CBR “in situ”

abaixo.

140
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——K ESTUDO

Os valores empregados para analise de correlagdo estdo apresentados na Tabela 28

Tabela 28 — Valores de P x CBRx s;tu da Sub-base

Localizacio kg:;:m’ CB(‘ﬁ;:)S'W |
Est. 130 5.10 68 )
Est. 180 5,80 69
Est. 220 5,10 66
Est. 270 8,40 68
Est. 360 12,90 86
Est. 380 6,10 73
Est. 420 11,80 66
Est. 465 11,40 83
Est. 495 7,90 74
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Assim como no item anterior , ¢ melhor ajuste dos dados foi obtido com modelo

multiplicativo, resultando num coeficiente de correlagio r=0,60 e SE.E=0,08 , a nivel de

significdncia o=5%, definida pela seguinte equag3o:

CBR py grry = 51,04 P %168
com CBR expresso em % ¢ P, em kgflem?.

As vantagens decorrentes desta correlagdo sao:
— economia de tempo,

— maior precisao dos resultados.

4.4.5 — Outras comparacoes

(28)

As correlagdes envolvendo CBR, moédulo pressiométrico € modulo de reagdo, ndo

apresentaram resultados satisfatonos.

Seguindo 0 mesmo raciocinio usado para o subleito, foram feitas comparagdes entre hoy €

hx sy , CBRuas € CBRuy siu , ja evidenciadas por Medina e outros (1988) em pesquisas

realizadas em rodovias, onde se verificou que a umidade campo é sempre inferior & umidade

otima (Figura 40), enquanto o CBR “in situ” é sempre superior ao determinado em laboraténo

(Figura 41).

1 - / -

N\

ULDMADE ERTU (%)
8 Ox

\
i

FIGURA 40 - COMPARACAO ENTRE UMIDADE OTIMA OBTIDA POR COMPACTACAC EM
LABORATORIO E UMIDADE “IN SITU” MEDIDA NA SUB-BASE DO PAVIMENTO ANALISADO
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FIGURA 41 - COMPARACAO ENTRE CBR OBTIDOS EM LABORATORIO E CBR *IN SITU”
MEDIDOS NA SUB-BASE DO PAVIMENTO ANALISADO

Verifica-se pela Figura 42 que o modulo de recompressdo (E; ) € superior ao médulo

pressiométnico (Ep),assim como foi observado no subleito.

,w 100
¥ n
7

g nj—n — =
i e
-3 . l/
g - yin |
E : ) — B Sub-base
o o //

&0 1

7

g ; —
B . o >

» P

(1]
: s

]

0 F W 13 X B N BN L XN NS RNT RS XN D

MODULO PRESSIOMETRICO (Ep) - (MFa)

FIGURA 42 - COMPARACAO ENTRE MODULO PRESSIOMETRICO (Ep) E MODULO DE
RECOMPRESSAQ (Er) MEDIDOS NA SUB-BASE DO PAVIMENTO ANALISADO

4.5 — O Sistema Sub-base/Subleito

Objetivando verificar a interagio do sistema sub-base/subleito, procurou-se estabelecer
correlagio entre os modulos de reagdo na sub-base e o no subleito, nos locais onde os ensaios

coincidiram, conforme a Tabela 29 abaixo.
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Tabela 29 — Valores de kg, e ksg das camadas do Subleito e Sub-base

o Modulo de reagdo d i ‘ 3 z
Localizagio o (kgf/{iamz k? nf;blcnto MOdmi?s :e(;egagzgzdli ;L;b base
Est. 375 3,54 15,91
Est. 400 6,24 32,57
Est. 425 2,96 10,00
Est. 500 4,37 22,58
Est. 575 4,07 20,00
Est. 600 4,81 23,54

Os pares de valores foram ajustados através do modelo multiplicativo, apresentando
coeficiente de correlagio r=0,97 e erro padrio S.E.E.=0,10 , constituindo-se em uma boa
correlagio, dada pela equagio

ke =2,22 ky"*! (29)

onde ksp € ks 530 expressos em kgficm® /em.

Dentre as vantagens propiciadas por esta correlagio, temos:

- economia de tempo e de custo;

- em se tratando de dimensionamento de pavimentos rigidos, a presenga da sub-base
pode influenciar na determinagiio do modulo de reagdo do subleito, o que levana a uma
economia na espessura da placa de concreto;

— o valor do médulode reagiio da sub-base pode ser estimado com maior pregisao, ja que
a FAA adverte que as provas de carga executadas nos topos das sub-bases conduz a
resultados errdneos. A 1CAO (1977), assim como a FAA (1978), recomenda que o
valor de k do subleito deva ser corrigido de acordo com a espessura da sub-base, uma
vez que ensaios executados sobre a sub-base com a placa padrdo nao representa a

condigdo de solicitagio real na estrutura quando da operagdo do pavimento.

A Figura 43 apresenta a correlagio entre a curva encontrada e a curva obtida pela FAA,

onde observa-se que os valores da correlagdo sdo superiores aos da FAA.

-
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FIGURA 43 - INFLUENCIA DA SUB-BASE NO MODULO DE REACAO OBTIDO POR ENSAIQ DE
PROVA DE CARGA SOBRE PLACAS.

4.5.1 — Qutras comparaces

Em decorréncia da ndo obtengio de boas comrelagdes entre os demais parametros da sub-

base e do

subleito, foram feitas algumas comparagies comentadas a seguir:

A Figura 44 apresenta os resultados de CBR obtidos em laboratonio, onde observa-se
que os valores da sub-base sdo sempre superiores, ja que se trata de um material com
melhores caracteristicas fisicas e mecénicas, associade a uma maior energia de
compactagao,

Na Figura 45, verificam-se que os resultados obtidos com os ensaios de CBR “in situ”
obedecem a mesma tendéncia que nos resultados de laboratorio;

A Figura 46 relaciona modulo de reagdo do subleito e da sub-base, observa-se que os
valores da sub-base sio superiores, devido as melhores caracteristicas de resisténcia do
maternial de sub-base;

As Figuras 47, 48 ¢ 49 relacionam os pardmetros obtidos no ensaio pressiométrico,
verifica-se que os valores encontrados no subleito (Ep, E; e P.) so superiores aos da
sub-base, levando a supor que, considerando as caracteristicas de deformabilidade, o
subleito apresenta melhor comportamento do que o venficado na sub-base, ao

contrario do verificado quando analisa-se os ensaios baseados em critérios de

resisténcia.
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FIGURA 44 - COMPARACAO ENTRE CBR OBTIDOS EM LABORATORIO DAS CAMADAS DO
SUBLEITO E SUB-BASE DO PAVIMENTO ANALISADO
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FIGURA 45 - COMPARACAQ ENTRE CBR OBTIDOS “IN SITU" NAS CAMADAS DO
SUBLEITO E SUB-BASE DO PAVIMENTO ANALISADO
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FIGURA 46 - COMPARACAO ENTRE MODULO DE REACAOQ DAS CAMADAS DO SUBLEITO E
SUB-BASE DO PAVIMENTO ANALISADO
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FIGURA 47 - COMPARACAO ENTRE MODULOS PRESSIOMETRICOS DAS CAMADAS DO
SUBLEITO E SUB-BASE DO PAVIMENTO ANALISADO
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FIGURA 49 - COMPARACAD ENTRE PRESSAO LIMITE DAS CAMADAS DO SUBLEITO E SUB-
BASE DO PAVIMENTO ANALISADO
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4.6 — Analise da Base

Adotando o mesmo procedimento das analises anteriores, temos que a base estudada é
constituida de uma mistura de top soil, areia e brita, comumente denominada de solo-brita e
sendo, portanto, considerada homogénea. Todavia, os resultados dos ensaios individuais de
laboratério revelam a predominancia de solos pertencentes aos grupos A-1-B e A-2-4 da
classificagio HRB, como mostra a Tabela 30, mas que no conjunto enquadra-se no grupo A-2-4
da referida classificagdo, com indice de grupo (1G) nulo e granulometria média enquadrando-se na
faixa F da AASHTO (Figura 50).

Os valores médios dos ensaios de laboratorio mostrados na Tabela 31 apresentam: CBR
de 66% com expansio nula, umidade Gtima de 9% e massa especifica aparente de 2024 kg/m’ ,
portanto adequados para emprego na camada considerada.

Com relag@o aos resultados dos ensaios individuais, em sua totalidade s3o coerentes com
os valores provaveis indicados para cada grupo de solo da classificagio HRB apresentam CBR
superior a 60%, superando o valor minimo admitido por norma para nimero de repetigdes do
eixo padrio N < 1x10°. T

No tocante aos ensaios “in situ”, tanto os valores médios como individuais foram
excelentes, conforme podemos observar nas Tabelas 31 e 32, respectivamente, com CBR medio
de 78%, grau de compactagio médio de 100% e massa especifica aparente média de-2038 kg/m’®.

Deste modo, pode-se concluir que a base estudada apresenta um bom suporte, com
valores de CBR médio e individuais de laboratorio e “in situ” coerentes. O grau de compactagéo

médio (GC) ¢ a massa especifica aparente seca apresentam-se adequados para material de base.



Tabela 30 - Resultados dos Ensaios Geotécnicos de Laboratério e “In Situ” da Base

ESTACA 15 | 30 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 220 | 230 | 240 | 250 | 260
LADO D E D E D E | D E D E D E D E
PROFUNDIDADE (em}| 15 | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
GRANULOMETRIA
2 100 10| 00| 00| 100] 100 100f 100| 100| 00| 100y 100] 100| 100
Ha 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
k1 oo 931 o4 8s| 94l 74f 79| 84| 8% gs| 91 96| 86| &7
PENEIRA N4 8s| 9s] 3| 77| 80| e8] 7| 75 83 69 g3l eay  ma| 77
%passando | N°10 g1l 91 g6l 73] 73] 0| s9| s 80 571 78| 92 9 T
N° 40 s6| 73] e8] 55| 3 M 4 2 T 29 sgi Rl 3 56
N80 - - - - - - - - - - - - - -
N° 200 ol 14 8 1wl 3 13 13 17 16 17 18 19 14 1%
LL.(%) N.| N} No{ Nl ™) wmL] NLp W] NL| NL| NL| NL| NL| NL
IP (%) wne|l Ne] we| Np| we| wNe| o wel Ne| O nNe| o wpl o wP| NP| O NP| NP
G - 0 0 ] 0 0 0 0 | 0 0 0 0 0 0
Cinssifiagio HRB., | A3 |A24} A3 | A3 JALB| AIB | A1B [ A-1-B| A24 | A1-B | A2-4 | A24 ] A-1-B |A24
Massa E‘(;p;,:ﬂf; Grlos - - - | 264| 265 264] 265 -1 26| 262| zes| 265| 268
COMPACTACAO E CBR - 26 GOLPES
Densidade Max. (kg/m®)| 2.050( 2.035| 2.020| 2.020| 2.045| 2050 2.040| 2025} 2010| 2.030] 2.035] 2.005| 2.050| 2.020
Umidede Otima ¢%)| 88| 93| 92] 93 8711 90| 90| 92| s8] 91| 93| wo| &7 87
CBR(W)| 73 | 66 [ 65 | T3 | sl 67 | 62 8 | T 63 | 68 | o8 | 68 | 64
Expansdbo%)| 00! ool oo| oo| ool oo6] ool ool oo ool ool oco| o8| o0
ENSAIOS “IN SITU”
Umidsde ()| 75| 78] 7sl 63| 69| 64| 64| 75| 81| s7} 87| 47 87| 87
Massa Esp. Ap. (kg/m’)| 2.058| 2.034| 2.029| 2.074| 2.016| 2.007{ 2.043| 2046| 1993{ 2.032{ 2041| 2.053| 2.037} 1982
GC%)| Joo| op| 1o0] 03| & egl 1m0] 1o 99 100t 100f 102] §9| 9%
Mod. Press. E, (MFPa) - - - - - - - - - - - - - -
CBR(%}| 75 | 3 | 66 | 76 | 66 | M 67 | 66 | 97 | 82 | 76 83 92 | 96
Mod. Reagho k (MPa/m} - - - - - - - - - - - - - -
continua...
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Tabela 30

...COntinuacao
ESTACA 270 | 280 | 290 | 300 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 | 370 | 3%0 | 390 | 400
LADO D E D E p | E D E D E D E D E
PROFUNDIDADE (am)[ 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | s | a5 [ a5 | as | 15 | 15 a5 | s ] 15
GRANULOMETRIA
2 100} 100{ 00| 00| 100} 100l 00| 100 100f 00| 100 00] 00| o0
" leof 100 00| 100t 100 00| 100f 100 100 00| 00| 00| 00| 100
38"

95 84 9 87 87 77 92 87 76 93 82 80 94 9

PENEIRA N°4

1 70 66 79 70 65 86 74 65 90 73 71 88 83

%passando | N° 10

g7 68 56 76 67 56 g1 69 58 87 65 66 82 79

N 40 73| a0} 22| eo 34 30| es| 52| as| ev| 32| 47| 67| 65
N® 80 - - - - - - - - - - - - - -
N 200 10 17 11 11 16 19 13 15 16 19 15 11 9 16
LL (%) NL| NL| WLl o NL| N N NL| O NLt oNL] o wNR| O N WL NI O NL
1P (%) nel nNe|l wp| NPl WP NP| wNP| NPy NPl NP| NP ONP| NP| NP
G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classificacdo HRB. | A3 |A1-B|A1-B| A24 | Al.B| A1-B{| A24 | A24 | A-1-B| A24 | A-1-B| A-1-B| A3 |A24
Masss E(f;ﬁnf; Graos -l 267| zes -| 266] 265 -l 264| 268 -l o262 -l o2es -
COMPACTAGCAQE CBR - 26 GOLPES
Densidade Max. (kg/m*)} 1995 2.003| 2005| 1.995| 2.040| 2.005| 2.013| 2050] 2.030{ 2,008 2030 2.030| 2.000{ 2.025
Umidsde Otima (%)| 87| 86| 86| £7] 91] 90| 92| 90| 92| 87| 957 93j &8 87
CBR (%) 65 61 3.4 68 59 62 67 73 66 77 66 66 _62 8
Expamsdo (%)|  00f 00| ool o0f oo oe| oo] 00| o6l oo o0 oo| oof 00
ENSAIOS “IN SITU” .
Umidade%)| 81| 811 65| 69| 69 63] 68| 63} 63| 63| 63! T63] 63| 69
Massa Ep_ Ap. (kg/m')| 1.990] 2.034| 2.018{ 2,037 2048] 2036 2049 2320 2043 2069{ 2095| 2018| 2066| 2.089
ccee)] 10| 101 01| 1| 100y 100|102 103 00| 103 103} es| 103} 102

Mod. Press. E, (MPs)

CBR (%)

86 78 99 80 85 72 70 70 82 103 81 71 80 60

Mod Reaglio k (MPa/m)

continua...
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...continuacio

Tabela 30

ESTACA 410 | 420
LADO D E
PROFUNDIDADE (an)| 15 15
GRANULOMETRIA
2 100 100
" 100 100
kY:.J ) 92
PENEIRA N4 64 34
% passando Ne 10 56 80
Neao 44 68
N° 80 - -
N*200 16 15
LL (%) NL| NL
IP (%) NP| NP
1G o] 4]
Classificagho HRB. | A-1-B | A-24
Massa Egﬂ% Oros | aes] -
COMPACTAGCAOQ E CBR - 26 GOLPES
Densidade Max. (kg/m*}| 2.050| 2.015
Umidade Otima (%) | 8,8 8.8
CBR(%)| 67 | 67
Expansio(%)| 00| 00
ENSAIQS “IN SITU”
Umidade (%)| 63| 63
Massa Esp. Ap. (kg/m')| 1.982| 2.035
G| 94l
Mod. Press. E, (MPs) - -
CBR(%)| 70 | 74
Mod Reaglio k (MPa/tm) - -
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Tabela 31 — Parimetros Estatisticos referentes aos ensaios e classificacio correspondente as

caracteristicas médias dos materiais constituintes da Base da Rodovia AL-205 (realizados
durante o ano de 1997)

Camada; BASE
ENSA1O0S DE LABORATORIO
P Granulometria ; % Passando Indices Fisicos, Compsctaciho ¢ CBR
Estxtisticos 1* | ame| N° ] N° | N* | N* | LL { iP |Dens Real| MEg.Ap. | Umidade | CBR | Exp.
4 10 40 {200 | % | %) | (men') | (kgmt)y | Otima) | (%) (%)
Amostra (n) 0 30 30 30 0 30 30 30 18 30 30 30 30
Médis ( X ) 100 87 78 2 5] 15 NL NP 2,65 2024 9.0 66 0,0
D. Padrio (s) 00 6,42 938 1095] 17,12 3,54 - - 0,01 17,54 0,31 4.49 0,0
ENSAIOS “IN SITU?™
Parametros Grau de Compactacho Mod. Pressiom, Pressio Limite Mod. Resgio CBR
Estatisticos Umidade (%) | Mas. Esp. Apar. ('kgfm’) GC(%} E, (MP2) P (MP2) k {MPa/m) (%)
Amostra (n) 30 30 30 - - - 30
Médil(-f) 7,16 2.038 100 - - - 78
D. Padrio (s) 0.R% 30,86 1.9] - - - 10,63
CLASSIFICACAO
HRB IG Faixa AASHTO
A-2-4 0 F
Arela Fina Arela Grossa Pedregulho
100
80 > s s "
80 -~ Z S
_,_.———_____ -
70
/ / 4‘."‘ -
60 v —
r.d Pl
50 7 —>
40 . —
w L
-
20 7=
10
0
N°200 N*40 N®10 N°4 " 1"
Granulomeltria média —_— Faixa AASHTO —_——

Figura 50 — Curva Granulométrica média dos materiais constituintes da Base
da Rodovia AL-205 e Faixa AASHTOQ correspondente
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Tabela 32 — Resultados Obtidos na Base Comparados a valores encontrados

nas referéncias pesquisadas

Localizagio Classificagio { CBR Laborst. | CBR “in situ™ | Val. Proviveis
. HRB (%) (%) de CBR (HRB)
EST. 0 A-3 73 75 15-40
EST. 15 A-24 66 73 25 8 mais de 80
EST. 30 A-3 69 66 15-40
EST. 60 A-3 73 76 15 - 40
EST. 170 A-1-B 61 66 20 a mais de 80
EST. 180 A-1-B 67 71 20 & mais de 80
EST. 190 A-1-B 62 67 20 a mais de 30
EST. 200 A-1-B 58 66 20 a mais de 80
EST. 210 A-24 ! 97 25 s mais de 80
EST. 220 A-1.B 63 82 20 8 mais de 80
EST. 230 A-24 68 76 25 a mais de 80
EST. 240 A-2-4 68 83 25 a mais de 80
EST. 250 A-1-B 68 92 20 & mais de 80
EST. 260 A-24 64 96 25 a mais de 80
EST. 270 A-3 65 86 15-40
EST. 280 A-1-B 62 73 20 a mais de 80
EST. 250 A-1-B 68 99 20 & mais de 80
EST. 300 A-24 68 80 25 a mais de 80
EST. 310 A-1-B 59 85 20 & mais de 8G
EST. 320 A-1-B 62 72 20 a mais de 80
EST. 330 A-24 67 70 25 a mais de 80
EST. 340 A-24 73 70 25 a mais de 80
EST. 350 A-1-B 66 82 20 a mais de 80
EST. 360 A-24 77 103 25 a mais de 80
EST. 370 A-1-B 66 8l 20 a mais de 80
EST. 380 A-1-B 66 n 20 a mais de 80
EST. 390 A-3 62 80 15-40
EST. 400 A-2-4 58 60 25 a mais de 80
EST. 410 A-1-B 67 70 20 a mais de 80
EST. 420 A-24 67 74 25 a mais de 80
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4.6.1 — Correlacbes obtidas na base.

Face 4 impossibilidade de realizagdo do ensaio pressiométrico — devido a espessura da
base ser inferior ao comprimento da sonda pressiométrica — e prova de carga sobre placas —

devido ao fato de que os locais a ser ensaiados encontrarem-se revestidos com CBUQ —, nesta

camada foi executado apenas o ensaio CBR “in situ”.

Para a base, os valores de CBR obtidos no laboratério € no campo ndo permitiram
estabelecer correlagio por serem praticamente coincidentes. Todavia, foram realizadas

comparagdes entre teores de umidade e CBR obtidos no Jaboratorio e no campo, como mostram

as Figuras 51 e 52.

A Figura 51 relaciona umidade 6tima obtida no ensaio de compactagio em laboratério e

no campo, onde se observa que os valores de campo séo inferiores aos de laboratorio, conforme

venificado nas outra camadas.

Q a L] L} L} e 12 14 16 1 a
UMIDADE OTIMA (%)

FIGURA §1 = COMPARACAO ENTRE UMIDADE OTIMA OBTIDA POR COMPACTACAO EM
LABORATORIO E UMIDADE “IN SITU"NA BASE DO PAVIMENTO ANALISADO.
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A Figura 52 compara os resultados dos CBR obtidos em laboratorio com aqueles obtidos

no campo, € assim como nas outra camadas, os resultados obtidos em campo foram superiores

20s obtidos em laboraténo.

CER NATU(
]
> &>
\“
s
;

CBR EM LAPORATORIO (W)

FIGURA 52 — COMPARACAO ENTRE CBR OBTIDOS EM LABORATORIO E CBR MEDIDOS “IN
SITU"NA BASE DO PAVIMENTO ANALISADO.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

5.1 - Introducio

Com fundamentagdo nos resultados obtidos e nas analises efetuadas, sdo apresentadas
varias conclusdes e sugestdes acerca da utilizagdo e da viabilidade dos ensaios “in situ” atraves

dos equipamentos empregados no estudo, para avaliagio do pavimento durante sua execugio.

5.2 — Conclusdes

. 1. De um modo geral, os resultados dos ensaios de laboratorio e “in situ” foram satisfatonos,

mostrando-se coerentes com os respectivos materiais ensaiados e empregados em cada

camada do pavimento.

2. A confiabilidade desses resultados pode ser admitida pelos indicadores resultantes das
analises de correlagdes e por comparagdes com resultados indicados pel:;s referéncias
pesquisadas.

3. Apesar da prova de carga sobre placas e do CBR “in situ” serem ensaios estaticos, ainda
constituem-se em instrumentos Uteis, capazes de garantir uma boa estimativa das condigdes
do pavimento para fins de avaliagio, seja durante a sua execu¢do, ou na restauragdo de
pavimentos existentes, ou em projetos de futuros pavimentos.

4, Os resultados do modulo de reagdo das camadas ensaiadas, obtidos através do emprego de
placa de 61,00 cm de didmetro, foram satisfatorios — embora a norma estabeleca que os

ensaios devam ser realizados com placa de 76,20 cm de didmetro.
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10.

11,
12.

13.

14.

As correlagbes envolvendo moédulo de reagiio e CBR “in situ” viabilizam a substituicdo do
ensaio de placa pelo ensaio de CBR “in situ™ — de execugdo relativamente simples, mais
rapido, de custo relativamente inferior.

As correlagdes entre modulo de reagic e CBR de laboratdénie obtidos por Silva (1985)
revelam que o modulo de reagdo pode ser estimado pelo CBR de laboratoério para valores
inferiores a 30%.

Analogamente, as correlagdes entre Pressdo Limite ¢ CBR “in situ” justificam a substituigdo
do ensaio de CBR “in situ” pelo ensaio pressiométrico, além de outras razdes, como 0s
fatores tempo e econdmico, € por estabelecer um indicador mais confiavel.

Em decorréncia das conclusdes 05. e 07., destaca-se a possibilidade de substituigdo da prova
de carga sobre placas pelo ensaio pressiométrico, de custo muito inferior.

A correlagio obtida entre os modulos de reagido do sistema sub-base/subleito, evidencia a
confiabilidade dos resultados da prova de carga sobre placas,

Outra observagio reflete o fato de que os parametros obtidos por ensaios de resisténcia
(associados ao tipo de solo e &s suas caracteristicas fisicas e mecanicas, como também a
energia de compactagdo) fornecem resultados na sub-base superiores aos obtidos do subleito,
tanto em laboratério como “in situ”, eﬂquamo que os resultados obtidos por ensaios de
deformabilidade fornecem comportamento diverso confirmando cada vez mais que ©
pavimento deve ser analisado como um sistema em camadas, preferencialmentf empregando
os principios estabelecidos pela Mecénica dos Pavimentos.

A metodologia utilizada se revela eficiente para avaﬁar estruturalmente o pavimento.

Fica evidenciada que a adogdo de ensaios “in situ™ € bastante eficaz, face aos seus aspectos
praticos, rapidez de execugdo e economia.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que o pavimento avaliado apresenta
um bom comportamento sob o ponto de vista qualitativo e boas condigbes de suporte.
Também pode-se confirmar a maior uniformidade de comportamento tanto nos materiais de
base quanto de sub-base, com relagdo aos obtidos no subleito do trecho avaliado.

Apesar das correlagbes estabelecidas neste trabalho apresentarem um carater empirico,

merecem aprofundamentos em pesquisas futuras.
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5.3 ~ Sugestdes

Explorar as potencialidades do pressiémetro de pavimentagio, com o objetivo de emprega-lo

efetivamente para avaliagdo estrutural de pavimentos.

Ampliar as pesquisas no sentido de estabelecer faixas de vaiores esperados para moédulo
pressiométrico nos solos brasileiros.

Realizar estudos comparativos entre modulos pressiométricos ciclicos “in situ” e mddulos
resilientes determinados em ensaios de laboratorio para solos granulares e solos finos, como
também médulos elasticos dindmicos “in situ™ estimados pelo FWD, ou até mesmo pela Viga
Benkeiman.

Analisar os aspectos teoricos relacionados a expansdo da cavidade cilindnica para
interpretagdo adequada dos resultados obtidos no ensaio, em especial sua aplicagio na analise

estrutural de pavimentos.

Monitoramento do desempenho do pavimento e relacionamento com os parametros obtidos

com a metodologia.
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ANEXO A

RESULTADOS DOS ENSAIOS “IN SITU” NO SUBLEITO
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ENSAIODEPROVADECARGA SOBRE PLACAS
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ENSAIODEPROVADECARGA SOBRE PLACAS
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ENSAIODEPROVADECARGA SOBRE PLACAS

ENSAIO DE PROVADECARGA SOBRE PLACAS
s Igl-'c:ﬁl ILAns PAL MARYS - SANTAMA An MUNDAIL,

SCROVIA £ L - RECYD W garra: - RADOVIA -
LOCALIZACAD: __EST. 370 CLASSIFICACAD, _H. R B. _ A_2_4 LOCALIZAgA0: _EST. 380  CLASSIFICAGAD; _H.R.B. _A.2 .4
N2 00 TESTE !5 FATOR DE CORRE[.AD (Fc)._0- 9 4 N2 DOTESTE__!6 FATORDE CORRECAOIF) 0. 94
PROFUNDICADE _SUPERFICIE DIAMETRQ DaPLACA, _6L0OO Cm PROFUNDIDADE_SUPE RFICIE DIAMETRODAPLACA, 6L OQ Cm
CAMALA SUB.BASE AREA DA PLACA_2.82 2,47 Cm? camapa; SUB . BASE A’REAOAPLACA; 2.922,47¢Cm?
4 ;215 216,93 Kgt/em¥em=1g M P /s + 2.42 :19,06Kgf fcmiem =i OMPa/m
sook Kz 9037 =16, gt/em/em =169 30 MFo /m s.00l Kx 0TZ7 19,06Kgt /em ' cm=190.6 a
K:Fcx1K:0.941169 30 159 14 MPy /m K:Fc 1 Kz 0. 94 1 190,60 =179,16 MPa/m
4.301 4.30L0L
400 4.00 &=
™~
E ss0f "% 330p
~ NG
e 3.00| 5 .00}
x . e
Z 1A50h Z 2aaL
w wozezf — — — —A4
o 08 o
‘e 'q
v 2004 v 200 ]
v wn
w I w
« T |
o a
.30k f 1.530
|
! |
| .COp= I F.00 =
ook | 6.350 = |
i ! I ! 1 ! 1 d 1 Il L ) 1 I | 1 1 1 1 1 1 ' .
a 's0 100 N 130 100 230 100 150 400 430 soo ) 50 100 ¥ 150 200 230 300 130 aD 450 300
RECALQUE €M (emx10°?) RECALQUE €M fem1i0™)
[
Fig_. 145

Fig_ 144




Kgt / cm?

PRESSAQ EM

,_ouﬂ_ K= ;-I—g‘:- +31.50 Kot /em¥/cm = 315,00 MPa/m
K Fe K:0,94 ¢ 31500:2896,10 MPo/m
4.30%
403k —
3.350m
1/
2405 I
|
.00 I
' o} |
o.30f |
|
] sIo |loo 5 nio zcrm _tsLo :;o :so c;o o sjc\a_r

ENSAIODEPROVADECARGA SOBRE PLACAS

]COCVIA. A - ~E . . -
LOCALIZACAD, _EST. 390 CLASSIFICAGAO'_H. R Bon A-2 .4
N2 DO TESTE ! 7 FATORDECORREGAD{Fe)._Q. 94

PROFUNDIDADE SUPE RFICIE _ DIAMETRO DAPLACAT 6L 00 Cm
CaMARA SYB.BASE  AREADAPLACAL _2,922.47 Cmb

RECALOUE &M (emoi0™?)

[

ENSAIO DE PROVADECARGA SOBREPLACAS

RODOVIA L -20S TRECH 1 an Al MARFS - SANTAMAGS MUMOAL

- »~
wcaLiZagao: EST. 400 CLASSIFICAagAD _H. R.B A2 .4
NEDOTESTE LB FATORDE CORRECADIFD Q.. 94 .
PROFUNGIDADE SUPERFICIE ODIAMETRODAPLACA: 81,00 Cm
caMmapa’ SUB_RASE AREADAPLACA; 2,922 47 Cm®

* ke 499 3465KgtfemY e 36, 20MPo/m
3.00- 0.127
K=Fc 1 X=0,94 x 346,50 =328, 71 Wra /m
4 30
40— — — — —
4.00
"‘E 3.0 I
o
~ I
% .oof
x J
T 248%4 I
1)
© I
g
" 300 = I
tn
w
@x
« l
1. 30 =
1.00 b |
!
Q.30 l
! | I 1 1 { ] 1 1 EN [ -
[« 50 109 ; 50 200 230 300 130 a 430 100

RECALQUE €M (emaio™

Fig_. 1486

Fig_ 147



http://FATORDEr.nRRFC---.Fr

Kot / cm?

PRESSAD EM

ENSAIODEPROVADECARGA SUBRE PLACAS

ACDCWIAT £ - 2095 TEECHT A d2 sPAl MARES ~ SANTAN a2 WUNTALL
EST. 410 CLASSIFICACAO:_H. B A A__2 4
N€ DO TESTE 19 FATORDE CORRE{AD(Fc) . Q. 9 4
PROFUNCIDADE . SUPERFICIE DIAMETRO DA PLACA. _61,00Cm
SUB.BASE AREA DA PLACA_ 2,922,847 Cem!?

LOCALEZACAD:

Camaps:

44
500 Ke --—-E—rz-%—-—--— 34,65 qu/cm?cm:}ds'SOMﬂo,’m

K:Fc1K:D.941386,50 : 325,71 MPa/m

40— — — —

3 30

1

150 200 T30 300 330 wo 430 300

l

l

, 1 ! 1 1 ' 1 1 1

~ —p-

RECALQUE EM {ema2i0"?)

A

ENSAIO DEPROVADECARGA SOBREPLACAS

0Qvia. gt -208S mec -
LOCALIZACAQ: EST_420 OLASSIFICACAD: _H. B A, A 2.4
N2 DOTESTE 20 FATORDE CORREGAOIF_Qu 94
PROFUNDIDADE _SUPER FICIE DAMETRO DA PLACA 6L Q0 Cm
CAMADA: SUB_BASE __ 4READAPLACA_ 2.922,47 Cm?
,,oot K: —§ P 10,63 Kgf/em¥cm = 106, 30 MPo in
XK=Fc 1 k:0.94x2106,30: 100,00 MR/
4 .30
4.00
"E 3.30
u
s
% so0h
x
ZF a3
w
[}
LR
9 .00+
w
i
@
a
139 b=
138 |— — o —
1.00 = ’
!
0.30 - |
t P4 1 ! L L L 1 b
o 30 V0 5 130 200 230 3o@ 130 &« 430 300

RECALQUE EM (em210™)

Fig__ 148

Fig_. 149




Kat / em?

PRESSAC EM

LOCALIZAGRD, _EST. 465 CLASSIFICAGAO' HR.B, o A2 nd

N2 DO TESTE ...23 FATOR DE CORREAD (F¢)..0. 94

PROFUNCIDADE. SUPERF 'CIE = DHAMETRO DaPLACA, _61. 00 Cm

CLAMALA: SUBBASE 4RE A DA PLACA: 2.522,47¢Cm?
. 001 K ———~—§;§,’ 22,44 Kgf fem¥/cm = 2 24 40 MPo in

4
K:Fc1K:0.94x224 40 : 210,94 MPa/m

4.30L

400}

3.50)p

1.00~
res- — — —
2898k i
2.00p
1 .50k |

1
I
{ .00
a3l |
1 ' 1 1 1. { I 1 L | -
4] iv ao :E 130 00 130 3co 330 00 430 300 ol

ENSA|ODEPROVADECARGA SOBRE PLACAS

RECALOQUE €M f(cmzi0° 7}

2

ENSAIO DE PROVADECARGA SOBREPLACAS

RODOVIA - Er g’ - :

LOCALIZACAO’ _EST 480 QLASSIFICAGAD; _ M. R B, —_ A 2.4
FATORDE CORRECAOIFY) 094

N2 DOTESTE 24

PROFUNDIDADE _SUPERFICIE biaMeETRODAPLACA; 61.00 Cm
CamaDa: SUB.BASE AREADAPLACAI_2.922.97 Cm®
1.05 T, .
s Mt Ke ——gnl——— £8,27 Kgt/cm¥em 18 2,70 MPo/m
K:Fc 1 K:0.94x 82,70 : 77 74 MPo/m
430,
4.00
"E 3.50 ¢
o
~
% 100k
x
I 2404
w
Q
LA
i o0
[1e)
W
[+ 4
a
1.50 |=
Lok . .
1.00
|
Q.30 — I
1 P 1 t 1 1 L 1 ———
Q 30 oo B 30 200 230 oo 130 -5 430 G0

RECALOQUE €M lemzi07Y

Fig_ 152

Fig_ 153



http://aASSIFir.Af-.fi-
http://PRnFiiMr.inAf.F-

Kgt / em?

PRESSAQ EM

ENSAIODEPROVADECARGA SOBRE PLACAS

CLASSIFICAGAD._H R B, — 8.2 _4

LOCALIZACAD; _EST._49 5
NS DO TESTE 25

FATORDE CORRECAD (FC). Q- 984

PROFUNDIDADE SUPERFICIE OIAMETRQ DapLACA; _B1.O0 Cm
CAMACA SUB.BASE SREA A PLACA’_ 2, 922,47 Cm?
‘} 3.08 o
2.00} K T 24,02 Kgt/ecm/Lm=2460,20 MPa/m
K:Fce K:0,94 4 24020:225 80 MPa/m
430k
.00l
330
sos)
Yoo — — —
2804 l
2.00p '
1,50 ]
|
1 .00p I
|
0.30
I
1 1 ' 1 1 I 1 1 1 i I -
o 30 100 % 130 200 230 300 330 400 430 300

RECALOUE €M (ecmxrid™?)

ENSAIO DE PROVADECARGA SOBREPLACAS

]

opCvia, £ -2035 CoHD” -

Kot /cm®

PRESSAO EM

LOCALIZACAD: _EST. 810 QLASSIFICACAD: _ M. R.B, 8 .2.4
NEDOTESTE 26 FATOR DE CORRECAOIF) Q- 94

PROFUNDIDADE SUPEREIGIE . piAMETRODAPLACA, 6L OQ Cm

: ?
Camapa: SUB_BASE  AREADAPLACAI. _ _2.9g22.47Cm
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ENSAIODEPROVADECARGA SOBRE PLACAS

SCCovIa £ -

CLASSIFICACAD_H.R.B. - A -2_4

ENSAIO DE PROVADECARGA SOBREPLACAS

RODOVIA. £t -2095

QLasSIFICaga0; _M.R.B. . a.2.4

LOCALIZASAD. EST,. 480

LocaLcagio: _EST. 430
N2 DO TESTE 2! FATOR DE CORRE;AO(Fc). Q- 9 4 N2 DO TESTE 22 FATOR OE CORRECEOIF).O 24
PROFUNDIQADE SUPER FICIE DIAMETRQ DapLaCa. .61 00 Cm PROFUNDIDADE SUPERFICIE OAMETRODAPLACA. 6100 Cm
CamMata’ S5UB.BASE AREA D& PLACA,_2.9 22,47 Cm? CAMADA: SUB_B ASE AREADAPLACA,_2.922 847 ¢Cm’
. L35 . 2, * . 1.528 - .
s.00 Ke —— 32— £10.63 Kot /em¥cm:106,30 MPo /m P K —5raT 212,03 Kgt/cm¥em = 120,30 MPo/n
4 L
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ENSAIODEPROVADECARGA SOBRE PLACAS

ENMSA1O DE PROVADE CARGA SOBREPLACAS

ACCOviAT £l - 2035 TRECHD U o= roal MARES ~ SANTANA do WUMDAL RopOwIa . £1 -2085 ELHY : .
LocaLlTACAO. _EST. 528 CLASSIFICACAD _H R B, —An2.4 LOCALIZAGAO: E ST, 540 QLASSIFICACAO: M, R B 4.2 4
N2 DO TESTE .27 FATOR DE CORREfAD(Fc)._Q. 96 N2 DOTESTE . 28 FATOROE CORREGAO(F) Q. 94
PROFUNCIDADE. SUPERFICIE  OMAMETRO Dapraca, _B1.00 Cm_ PRIFUNDIOADE SUPERFICIE DIAMETRODAPLACA: 6L OQD Cn
CAMADA: SUB.BASE A'REA DAPLACA_ 2.922 .47 Cm CaMaDL: SUB L. BASE _ A{REA DAPLACA, . 2.922.47Cm__
suﬂt x:—%——— =5.52 Kq!’cms'cm=55,20MPu/'n !.oot x:——ol'?-zqr——- 211,02 Kgf/;mz/gm 110,20 MPa ’'m
KiFeaKk=0.941 5520+ 51,90 MPo/m KeFe s K£0.94 1110,20 = 103,60 Mbo,/'m
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ENSAIODEPROVADECARGA SOBRE PLACAS

ENSAIO DEPROVADECARGA SOBREPLACAS

’

ACDOVIA. £QL - 205 LRS00 dnr®a, MARFS — SANTANA do winEAl] RoDGVIA. FM -20% £r -
LOCALIZACAD, EST, 555 CLASSIFICAGAO". H. R. 8. - A_2_4 LOcALIZAGAO, EST. 570 O.ASSIFICagAD;  H.R.B. — A_2_4
N2 DD TESTE .29 FATOR DE COARECAD{Fc). Q.24 NEDOTESTE .3 0 FATOROE CORREGAO(FA). 0. 9 4 ..
PROFUNDIDADE: SUPERFICIE DIAMETRO Dapaca. _61.00 Cm PRIFUNDIDANDESUPERFICIE DIAMETRODAPLACA. 61,00 Cm
CaMACA: SUB_BASE AREA 0& PLACA_2.922.,47 C=? Camapa; SUB . BASE AREADAPLACA: ___ 2.922, 47.Cm?
‘ LT }
sook K= ()"??7 £7.87 Kgf/em¥en: 78,70 Miok s ool K g;;i : qelxg.‘/r.m','cm 59,10 MPa/m
Kife:K:0.94178, 70 74,00 MPo,/m KiFc t X+ 0,94 ¢59,10 = 55,60 MPa/m
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Kqgt / em?

PRESSAQ EM

ENSAIQDEPROVADECARGA SOBRE PLLACAS

RCCCvIA° EL - 205 TSECHD I 4o cPALMARES ~ SANTAXE do WIINDAL
LocaLEagio; EST. 585 CLASSIFICAGAD. H.R.8. — 4_2_4
NS DO TESTE 3! FATOR O CORREGAD (Fe)_ Q. 94
PROFUNOICADE. SUPERFICIE  OIAMETRO DaPLaca: _ 61,00 Cm
camaba’ 5U8.845E AREA DA PLACA_2.922,47 Cm?
270 ,
s.o0l K3 =gy 21,26 Kgf.em¥em= 212,60 Mo /-
K:FexK:0,94 1 212,60 = 200,00 MPo/
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ENSAIO DE PROVADECARGA SOBREPLACAS

ROROVIA

EL -205

TBELHY th aor Al WARFS = SAKTANA A0 MUMDLL,

Kef /cm?

PRESSAQ EM

CLASSIFICACAD: _HRB. —A_2 _4
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ENSAIO PRESSIOMETRICO

ENSAIO PRESSIOMETRICO

RODOVIA. AL - 205 TRECHO U dos PALMARES - SANTANA do MUNDAL ROOOVIA. AL - 208 =~ =~~~ TRECHO Udoe PALNAREY- ANTANA do MUNC
LOCALIZAGAD, EST — 0 TIPODE SOLO;  A-2- 4 LOCALIZAGAO EST. .15 TIPODE sOLO.  A-2_ 4
NE DO FURO: o] TEMPERATURA __ 33° N® 0O FURO. Q2 TEMPERATURA 3Q°
PROFUNDIDADE; 40 Cm ALTURA HIDROSTATICA] _L,OO m PROFUNDIDADE 4% Cm ALTURA HIDROSTATICA,_ 0,85 m
UMIDADE: 64° camaba._ SUB_-BASE UMIDADE : 3.2% CAMADA: SUB_BASE
(KPal, Ep:7.786 KPo (KPoly Ep: 10.274 KPo
Er 211707 KPa Erx 10.652 KPo
. Er Er
Lago | L | 800 | T 2 : .0
o g o grron
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1.400 | |1 400 F
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ENSAIO PRESSIOMETRICO

ROOOVIA: AL - 205

TRECHO: U dos PALMARES - JANTANA do MUNDAY

ENSAIO PRESSIOMETRICO

ROOOVIA, AL-2093

TRECHO. U dos PALMANES- SANTANA do MUNDAL

LOCALIZAGAO EsT 40

TIPO DE SOLO: A_2.4

LOCALIZAGAD. EST. 3Q

N2 DO FURQ: Q3

PROFUNDIDADE: 45 Cm

TIPODE SOLO.  A-2. 4

TEMPERATURA__3|°
ALTURA HEDROSTAI'HCA.' Lo2m

UMIDADE: 52 % CAMADA, SUB_BASE

(KPa) 4 Ep:8.2%2 KPa
Er z17. 248 KPa

Er
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ENSAIO PRESSIOMETRICO

RODOVIA, AL - 2053

TRECHC: Udos PALMARES - SANTANA do MUNDAU

TIPGGE SOLD;  A- 2. 4

LOCALIZAGAO. EST. 50
N® DO FURO: 05 TEMPERATURA _ 30°
PROFUNDIDADE: 50 Cm_ ALTURA HIDROS TATICA: 1L98m
UMIDAGE 7.5% CAMADA: __SUB.BASE
(KPal Ep=3.545 KPo

Er 11,457 KPo

Er

1800 | = =

/} T 3.23
L6500
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400
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VOLUME EM cm?

ENSAIO PRESSIOMETRICO

ROOOVIA, AL ~-209 TRECHO: Lt doe PALNARES- SANTANA de NUND AL

LOCALIZAGAD EST. 60 TIPO OE SOLO: __ A- 2.4
N® DO FURO. __ 06. TEMPERATURA __ 30°
PROFUNDIDADE: 53 Cm ALTURA HIDROSTATICA, ), 10 m
UMIDADE: 5.8 °% CAMADA: _SUB_BASE
“‘P"’* €p: 7.027 KPa
Ert 12.19% XKPo
- Er
) moo | = & -1 74
Ak
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I 400}
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so0 M
$00
40940
200
Q
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ENSAIO PRESSIOMETRICO

ENSAIO PRESSIOMETRICO

TRECHO, U dos PALNARES- SANTANA do MUNDAL

RODOVIA. AL - 20% TRECHO: (Ldow PALMARES - SANTANA do HUNDAY RQDOVIA, AL -209
LDCALIZAGA0, EST._70 TIPODE SOLD. __ A-2- 4 LOCALIZAGAC EST g O TIRO DE SOLO. __ A~ 2-4
NR DOFURD: 07 _ TEMPERATURA __ 37° N? DO FURD! 08 TEMPERATURA __37°
PROFUNDIDADE: 53 Cm ALTURA HIDROSTATICA. 1,12 m PROFUNDIDADE . 53 Cm ALTURA MIDROSTATICA _I,12.m
UMIDADE 6,9 % CaMADA: _ SUB_-BASE UMIDADE 64 % caMapa; _SUB_BASE
{kPa) | Eps 9.799 KPo (KPal} Epr %.811 KPa
Er =2%.612 KPa Erz (5 0I6 KPg
. Er Er
1200 | = =LA | 1L 800 L = =1
Ao s Aoy rase
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ENSAIO PRESSIOMETRICO

TRECHC: U.dos PALMARES - SANTANA do MUNDAU

RODOVIA. AL - 209
LOGALIZAGAO. EST. 90 TIPODE SOLD:  A-2- 4
N2 DO FUROD: 09 TEMPERATURA __ 35°
PROFUNDIDADE. _50 Cm ALTUBA HIURUSTATICA. __ 1,10 m
UMIDACE 6.4 % caMADA: SUB_BASE
{KPa} | Ep: 9.027 KPo
’ Er : 20.719 KPo
Er
reco | : =L
A gores0
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L4000 |
t200 |
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R:820 Kpo 4
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ENSAIO PRESSIOMETRICO

TRECHO: U dos PALMARES- JANTANL do MUNDAL!

ROOOVIA. AL-209%
LOCALIZAQKG EST. 110 TIFO DE SOLO: A_2_4
N® DO FURO; 10. TEMPERATURA __ }3°
PROFUNDIDADE . 49 Cm ALTURA HIDROSTATICA _1, OB m
UMIDADE: 6,4 % CAMADA. SUB_BASE
mpa)lr Ep*t I7,117 KPea
Ers 51,435 KPa
1800 | « Er, 3. 00
A e
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ENSAIO PRESSIOMETRICO

TRECHO: LLdoa PALMARES - SANTANA do MUNDAU

ROQOVIA. AL - 20S

TIPODE SOLD: A~ 2. 4

WCALIZAGCAD. EST 120

It TEMPERATURA _ 30°

NE DO FURD:
PROFUNDIOADE: 51 Cm 41 TURA HIDROSTATICA. 110 m
UMIDADE : 6,4°%% CAMADA. _ SUB.BASE
(KPa! Ep=12, 420 KPo

Er = 30.018 Ko

Er

taoo : £,z a2

/ Ep
LE0D -
+.400 .
L2000 |
t 000

saoo

400

4100

200

VOLUME EM. cm®

ENSAIO PRESSIOMETRICO

RODOVIA. AL -203

TRECHO: U dos FALMARE S- SANTANA do NUNDAU

LOCALIZAGAD £ST. 130

N? DO FURO: tg

PROFUNDIDADE 5] Cpm

TIPODE SOLO; _ A- 2.4

TEMPERATURA __36°
ALTURA HIDROSTATICA. _ 1 )lm ..
SUB_BASE

CAMADA .

UMIDADE 6,4°%,
IKPG’# Ep: 9.543 KPu
Erx35.343 KPo
1800 | e Er, 4
A g 370
1. 600 |-
L4000}
L2008 =

LOOD - '1.! 980 Kpo

a00 -
600 W
400 -

200 -

VOLUME EM cmd

Fig __ 172
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ENSAIO PRESSIOMETRICO ENSAIO PRESSIOMETRICO
RODOVIA: AL - 205 TRECHO: LLdoa PALMARES - SANTANA do MUNDAL RODOVIA. AL-209 TRECHO: U dos PALMARE S- SANTANA do MUND AU
LOCALIZAGAO. EST. IS0 TIPODE SOLO: __A-2- 4 LOCALIZ AGAD EST. i180 TIFO DE SOLO: __A-2-4
N? DO FURO: 13 TEMPERATURA _ 30° - N? DO FURO! 14 TEMPERATURA 3Q°
PROFUNDIDADE. 48 Cin ALTURA monos'ra'nu: 1,06 m PROFUNDIDADE : 51 C m ALTURA HIDROSTATICA: _ 1L 10 m
URiDADE: 5,8 %% camMaDA. _SUB.BASE UMIDADE : 4,7% CAMADA: SUB_BASE
Er 210.272 KPo Er=23.352 KPo
1800 | : Er . 1 800 | « Er. 5 59
A& pr ke
1.600 | 1 600 |-
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L200 | 1200 |
1.000 }- LOOO |-
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! ' 7’
EMSAIO PRESSIOMETRICO ENSAIO PRESSIOMETRICO
RODOVIA. AL - 2053 TRECHD: dos PALMARES - SANTANA da NUNDAU ROOOVIA. AL-2093 TRECHO: L dos PALNARES- SANTANA de M UNDAL
WOCALIZAGAD. EST 190 TIPODE SOLD. _ A-2. 4 LocaL1Z Agio EST. 220 TIRODE SOLO. A- 2.4
N2 DO FURQ: 1S TEMPERATURA _30° N DO FURQ: 1§ . TEMPERATURA _ 28°
PROFUNDIDADE. 52 Cm ALTURA HIDROSTATICA: 1.t m PROFUNDIDADE : 51,5 €m ALTURA HIDROSTATICA, L 1O m
UMIDADE 6,49 % caMapa.__SUB.BASE UMIDADE 6.4 °h CAMADA. SUB_BASE
(xPol Ep: 8752 KPa (KPu]’ Epz 7.123 KPo
Er 2 |1B. 464 KPo Erx 11. 353 KPo
. Er . Er
reco | : =L . | $00 L. = =
V4 g7 21 B g ° %9
.E0Q - 1.6¢0D -
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YOLUME Eh‘l‘e-’ VOLUME EM cm?
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ENSAIO PRESSIOMETRICO

RODOVIA. AL - 209 TRECHQ U.dos PALMARES - SANTAMA do MUNDAY

WOCALIZAGAD EST. 250 TIPODE SOLO. M- 2. 4
NE DO FURD: _ 17 s TEMPE RATURA __ 3Q°
PROFUNDIDADE. 52 Cn LLTURA MIOROS TATICA I, 1m
UMIDADE: 6.9 % cAMADA. _SUB.-BASE
(XPo) | Epr 9409 KPa
Er 219.390 KPa
a00 | T _E_r, : 2.06
2 &
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ENSAIO PRESSIOMETRICO

RODOVIA, AL -2089 TRECHO: U doe PALMARES- SANTANA de MUNDAD

LOCALIZAGAD EST. 270 TIPODE 30LO: __ 4- 2. 4
N9 DO FURD. __ 18 TEMPERATURA __25°
PROFUNDIDADE ;49,5 Cm ALTURA HIDROSTATICA _lLOB m _
UMIDADE : 4.7 %% CAMADA: SUB.BASE
{K Pa) Ep= 10.120 KPa
Erz 25 649 KPa
Er
1800 | z =1 2.5%
A
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1400}
1L200 |
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RODOVIA

ENSAIO PRESSIOMETRICO

AL - 203

TRECHO: Udoe PALMARES - SANTANA do MUNDAL

LOCALIZAGAO!

EST. 290

TIPODE SOLD;  A-2. 4

TEMPERATURA _ 30°

N2 DO FURO:
PROFUNOIDADE. 50 Cm ALTURA HIDROSTATICA. 1.0 9m
UMIDADE: 5.2 % CAMADA: __SUB.BASE
{KPa] ‘ Ep: 17. 744 KPe
Er = 38.769 KPa
Er
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ENSAIO PRESSIOMETRICO

TRECHO; it dos PALMANES- SANTANA 8o NUNDAL

ROOOVIA. AL -20S
A_2_4

LOCALIZAGE0 EST 330 TIPO DE SOLO:
TEMPERATURA __25°
ALTURA HIDROSTATICA: _L 07 =

N? DO FURQ! 20.
PROFUNDIDADE. 48 Cm

UMIDADE . 5.8 % CAMADA' SUB_BASE
(KPU!% €p: 9.972 KPe
Er: 28.148 KPo
1 800 | - Er .
A g5 © 282
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ENSAIO PRESSIOMETRICO

TRECHD: Udos FALNARES — SANTANA do MUNDAL

RODOQVIA; AL - 205
LOCALIZAGAD. EST. 340 TIPODE SOLO; _ A-2. 4
N2 DO FURO: 2 TEMPERATURA _ 2 B°
PROFUNDIDADE. 50 Cm ALTURA HIDROSTATICA; DG m
UMIDADE: 6.4 % CAMADA: SUB.BASE
(KPa) | Ep: 8 "85 KPa
Er =17 %1% KPo
Er
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ENSAI

RODOVIA. AL -2093

0 PRESSIOMETRICO

TRECHO: U dos PALNANES- SANTANA da MUND AL

LOCALIZAGAD E£ST. 350

TIFQ DE SOLO: AL 2.4

N? DO FURO. 22

TEMPERATURA _ 217°

PROFUNDIDADE._49 Cm

ALTURA HIDROSTATICA _1.0Z m

UMIDADE 3.2 % CAMADA: SUB_BASE
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ENSAIO PRESSIOMETRICO

TRECHO: U dos PALMARES- SANTANA do MUNDAL

ENSAIO PRESSIOMETRICO

RODOVIA. AL - 209 TRECHO: Udos PALMARES - SANTANA do MUNDAU RODOVIA. AL-205
LDCALIZAGAO. EST 360 TIPODE SOLD: A- 2. 4 LOCALIZAGAO EST. 370 TIPODE SOLO: __A- 2.4
NS DOFURD: 23 TEMPERATURA _35° N9 DO FURO: 24 TEMPERATURA __ 35°
PROFUNDIDADE: 50 Cm ALTURA HIDROSTATICA: _1.09 m PROFUNDIDADE ._50 Cm ALTURA HIDROSTATICA: 1.0 9 m
uMmape: __ 52% camapa:__SUB-BASE UMIDADE : 52 % CAMADA: SUB_BASE
(kPa) | Ep: 9.880 KPeo (K-‘-‘o). Ep: 9.069 KPo
Er = 33,175 KPo Erz 16, 181 KPo
1800 | : Er 1800 | e Ef .
Vs £ " 336 B g 78
L6000 L | 800 -
1L400 | I.L400
P ” .

Lzo00 [ L: 1290 Kpo 1200 |

1.oo0o LOOO ¢

800 800 -

800 600 ___PL=600 Kpo

400 400 -

200 200

[+] L [+] 1 1 i 1 L L 1 1 -
90 o o 20 3o 40 30 60 10 a0 90

VOLUME EM em?

VOLUME EM cm®

Fig_ 184 Fig_ 185
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EMNSAIO PRESSIOMETRICO ENSAIO PRESSIOMETRICO
RODOVIA: AL - 205 TRECHO: U.0oa PALMANES - SANTANS da MUNDAL RODOVIA. AL - Z09 TRECHO. LL dos PALNARES- SANTAWA de MUHDALS
LOCALIZAGAO. EST. 380 TIPODE SOLD: A~ 2_ 4 LOCALIZAGAD EST. 390 TIPODE SOLO: __ 4- 2_ 4
N2 DO FURQ: 25 B TEMPERATURA _ 310° N® DO FURO! 26 TEMPERATURA __ 3C°
PROFUNDIDADE;_49 Cm ALTURA HIDROSTATICA: .08 m PROFUNDIDADE._51 Cm ALTURA HIDROSTATICA: 1.10m
UMIDADE: 4.7 %% CaMaDa.__SUB.BASE UMIDADE : 4,7% CAMADA: _ SUB.BASE
{KPa) } Ep: 9723 KPo (KPo)’ Epx B8.405 KPs
Er 216,470 KPa Erz 14 407 KPa
Er | L Er
rao0 [ / ’ E; 1.69 t 800 /5. Es : 4,10
1.€00 L 1600 [~
.400 | .40 |
L2009 . 1.200 -
1000 |- L0003 £ 1000 Kpa /
- /
-
eoco |- 200 P
e
P . -
eo00 & L =6i0 Kpo / 400 |
_ 7
400 | ’ 400 |-
Vi ey
Ve
200 200
// /
[+] 1 n 1 Il L 1 1 A L g [+ 1 1 " ' 1 : ‘ Fl 1 -
o] 10 20 10 40 50 [ 1+] T0 L]} 90 (4] to 20 10 40 40 80 To | 1] 0
VOLUME EM cwd VOLUME EM cm?
L 3

18 6 Fig_ 187
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ENSAIO PRESSIOMETRICO

TRECHD: Udos PALMARES — JANTANA de MUNDAY

RODOVIA. AL - 2053
WOCALIZAGAO, EST 400 TIPODOE SOLO; A~ 2. 4
N8 00 FURO: 27 TEMPERATURA __33°
PROFUNDIDADE, 48 Cm ALTURA HIDROSTATICA, 1. D77
UMIDADE: 4.1 % CaMaDA._ SUB.BASE
(XPa) | Epr 17139 KPo
Er = 33563 KPo
Er
t800 | 1 ==,
A’ Ep 96
I.§00
1L400 | ;
L2oo0 |
LDQOD
/!
soc  Fl: 780 Kpe //
/
600 -
400 f- 7
/
200 /
] 1 1 L} L 'l Il i 1 2 -
0 10 20 % 40 30 60 0 80 %0

VOLUME EM cm!
[

ENSAIO PRESSIOMETRICO

TRECHO. U dov PALMARE $- SANTANA ge MUNDAL

RODOVIA. AL -209
LOCALIZAGAQ (ST 410 TIPO DE SOLO; __ A 2. 4
NP DO FURD! 28 TEMPERATURA _ 24°
PROFUNDIDADE._52 Cm ALTURA HIDROSTATICA; 1. 10 m
UMIDADE ; 4.7 % CAMADA: SUB_BASE
(kPal}} Epr 18.508 KPo
Erx 3B8.264 KPo
. Er
| 800 |- = Ef .
A £ ° 207

1600 I~

1400

L2200 |-

L
Ltecot A - 980 Kpa /!
/
s00 |
/
7
600
400 b~
7
200 /
/
a 1 1 1 I 1 i 1 1 A -
4] 1o 20 o3 40 50 0 70 0 20

VOLUME EM cm?

Fig__ 1 BB
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ENSAIO PRESSIOMETRICO

RODOWVIA. AL - 203

TRECHO: U.dos PALMARES - SANTANA do MUNDAL

WDCALIZAGAD! EST 420 TIPODE SOID;  A-2- 4

N2 DO FURO: 29 TEMPERATURA __30°

49 Cm_ ALTURA HIDROS TATICA; 102 m

PRO FUNDIDADE!
UMIDADE 5.2 % camaba. SUB_BASE
(KPa) | Ep: 20674 KPa
Er * 46.16B KPo
Er
1800 |, —r
A T 2.23
1.400 L
1400 | ,
1200 :-_‘i.=II80Kpo '/l
/5

Looo | . / ,

too | / ]

800 -
400 | v
/ -
200 | ]
[] 1 I ! Il i Il 1 1 A
4] 10 20 30 40 30 80 10 1] 90

VOLUME EN co

ENSAIO PRESSIOMETRICO

RAOOVIA. AL-203

TRECHO: U dos PALNARES- BANTANA de MUND AL

TIFODE SOLO.  A-2_ 4

LOCALIZAGAD EST 430

TEMPERATURA __ 327

N 0O FURQ. 30
PROFUNDICADE . _ 49 Cm ALTURA HIDROSTATICA. ).OT m -
UMIDADE 3.2% CAMADA: SUB_BASE
“"’0‘* Ept 12.698 KPg
Erz 29. 090 KPo
1e00 | « B
A £y 229
1800 |
L400f
rzo0 |
tooo b
e
Fd
soo kP 790 Kpao
7/
¢o0 | /
400
rd
e
200 |
(4] i 4 1 1 —_ 1{ 1 1 »-
0 o 0 10 w0 %0 .0 10 g0 90

VOLUME EM cm®

Fig_ 190

Fig_. 191




ENSAIO PRESSIOMETRICO

TRECHQ L dow PALMARES - SANTANA do NUNDAL
A_2. 4

RODOVIA. AL - 209
LOCALIZAGAD. EST 440

TIPO DE SOLD:

TEMPERATURA __ 15°

N& DO FURD: 3
PROFUNDIDADE, _ 52 Cm ALTURA HIDROSTATICA. 1. 12 m
UMIDADE: 5.2% camMapba: SUB.BASE
tKPa) | Epr= |4 539 KPo -
Er + 43 060 KPo
Er
180Q | s =L .
2 Ep 2 .96
1.800 L
L4000 L
L2000 |-
e
Looe F— L 05 Kpa P /
/
a00
00 |-
400 |-
ra
g
200 /
4] 1 1 1 1 1 i A Fl N ’.
[+] [+ 0 0 40 LX) &0 70 a0 90

VOLUME EM cn?

ENSAIO PRESSIOMETRICO

RODOVIA. AL-2035 TRECHO. U dos PALMARE S- SANTANA de MUNDAY

LOCALIZAGCAO E ST 450 TIPODE SOLO: __A- 2_ 4
N® DO FURO! 32 TEMPERATURA __40°
PROFUNDIDADE: _ 53 Cm ALTURA HIDROSTATICA, _ 4. 12 m
UMIDADE: 4.7% CAMADA: SUB_BASE
(k7o) €pr 8.89C0 KPa
r Erz 29.787 KPa
1,800 | : Er_ 44
e s
L6600 -
400}
100
LoOG
voo - _PL:780Kpe /
5§00
400
200
o Ll

VOLUME EM em?
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ENSAIO PRESSICMETRICO ENSAIQO PRESSIOMETRICO
RODOVIA! AL - 20% TRECHQudnnmu!-smmunuumﬁ RODOVIA. AL-209 TRECHO. U doa PALHAIES;M.!!I}\_.*_IH!(DAJ
LOCALIZAGAD. EST 465 TIPODE SOLD. __ 4-2- 4 LOCALIZ AGAO EST 480 TIFO DE SOLO: __ A- 2.4
NEDOFURO: _ 33 TEMPERATURA ___32° N€ DO FURO: 34 TEMPERATURA __ 32°
PROFUNDIDADE. 49€m ALTURA HIOROSTANICA; _1.07m PROFUNDIDADE._SICm ALTURA HIDROSTATICA _ J.10m
UMIDADE 5.2% CAMADA;__SUB.BASE UMIDADE 5.8°% CAMADA _SUB_BASE
{KPa) Ep: 15041 KPa j (K Po) § Epr 7.B02 KPa
Er = 72.4:2 KPo Er=30.7%4 KPo
Er Er
1800 L &L . 1 800 }. [} .
| e ThR A £ © 398
L8600 |- L8600 -
1.400 | 1400 -
i.200 | 1.200 |-
LAl :1140 Kpa
rt000 | I LOQOD [
/
/ ___PL:870 Kpa /
a00 , 200 /
V7
6E0Q | §00
400 |- 400
!
200 |- 200
id
) i L 1 1 1 i 1 n 1 - [+] 1 -
[+ [+ 20 30 40 50 [ 1) ki+] a0 »”°0 0
VOLUME EM. cmd VOLUME EM cn3

Fig_ 194 Fig_ 195




’
ENSAIO PRESSIOMETRICO
RODOVIA. AL - 2053 TR ECHO: WL d 50 PALNARES - SANTANA de NUNDAU
LOCALIZAGAOD. EST 495 TIPODE SOLD: _ &-2- 4
N8 DO FURO: 35 TEMPERATURA __30°
PROFUMNDIDADE. 49 Cm__ ALTURA HIDROSTATICA, _ 1.07 m
UMIDADE: 5.2 %% caMaDa,  SUB.BASE
(KPou Ep=: t0.97 KPa
Er =37.003 KPo
Er .
1800 | /: E_p_3.37
1600 |
1L.400 }
1200 |
.o00 |-
000 = A - 790Kpe /
e
€00 | /
400 |-
200 &
< /
[+ i ] [ r 1 L 1 L ()
o 10 20 50 40 30 50 10 Y] 30
VOLUME EM .cm?

ENSAIO PRESSIOMETRICO

RODOVIA. AL -2093 TRECHO: U dow PALMARE S JAXTANA do ¥LNO AL

LOCALIZA-‘;EO EST. 810 TIPO DE SOLO: AL 2_ 4

N® DO FURO! 36 TEMPERATURA 3z°

PROFUNDIDADE S| Cm ALTURA HIDROSTATICA _1.1Om

UMIDADE: 3.8 % CAMADA: SUB_BASE
(Kpo}lP Ep: 14.454 KPa

Erz 2t 570 KPo
1Leoo | : Er.
A g 149

Le0o -

1Ls00}

1.20Q |-

Lo0O0 -_PL: 980 Kpa

eQ O -

y /

6§00 |- /

400 -

200 |- 4

-] J A, Il 1 1 A ra 1 1 .
0 10 20 10 40 40 50 10 [ 34 0

VOLUME EM em?

Fig_196

Flg_ 197




ENSAIO PRESSIOMETRICO

ENSAIO PRESSIOMETRICO

TRECHO. U dos PALMARE 8- BANTANA do MUNDALI

ROOOVIA. AL - 20% TRECHO: Udot PALMARES - SANTANA do MUNDAU RODOVIA. AL -20%
WDCALIZAGAD. £ST. 525 TIPODE SOLD; __A-2- 4 LOCALIZAGAO EST, %40 TIPODE SOLO: _A- 2.4
NS DQFURD: 37 TEMPERATURA _ 25%° N? 0O FURO. 38. TEMPERATURA __25°
PROFUNDIDADE, 53 Cm ALTURAHIDROSTATICA. _ 1.12 m PROFUNDIDADE: 43 Cm ALTURA HIDROSTA'TICE._L.Q_B_E__._.
UMIDADE: 52 % camana;_ SUB.BASE UMIDADE 5.8 % CAMADA: _SUB_BASE
(KPal | Ep: 14 003 KPa {KPa) Ep: 13. 737 Kpa
Er  91.236 KPa Erz
Er
reco | T S 52 | OO | z §.!.
/ Ep /8 Ep

LE0Q | Ls00O [~

1400 | 1400 -
1200 L PL: 1190 Kpao 1200

7 P
/ | L1060 Kpa /s
1Looo | / f 1000 Vs
!
!

800 [ XoX ]

600 c00

400 L. 400

200 |- 4 f 200

0 1 n t 1 1 i 1 1 1 - [1] i P
0 10 20 0 40 50 [T/] TO [ 1] 90 [ 0
VOLUME EM emd YOLUME EM cm?
’ .
Fig _ 199
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RODOVIA

ENSAIO PRESSIOMETRICO

AL -203

TRECHO: U.doa PALMARES - JANTANA do HUHDM;

LOCALIZAGAD. EST. &

N® DO

FURO:

33

TIPODE SOLD:  A- 2. 4

39

TEMPERATURA __ 30°

PROFUNDIDADE. 50 Cm

UMIDADE.

(KPo} |

1.800

1800

1.400

L2200

Looo

ALTURA HIDROS TATICA: 1.O7 m

6.4 %

CaMaDa.__SUB_BASE

L A :Brokpe

Ep+ 10 BB3 KPa

Er =

/ 3

mim
b -] i

» 00
Y/
600
400 |-
200 |-
e
[ 1 Il ) 1 N 1 il 1 TR
20 o 0 30 80 e ac 90

VOLUME EM. cnd

ENSAJO PRESSIOMETRICO

TRECHO: U des PALMANES- SANTANA do MUNDAL

ROOOVIA, AL -203 = TRECHO U dee PALMANES- SANTANA ¢
LOCALIZAGAC gsy 570 TIPODE SOLO. A-2_4
N DO FURO! 40 TEMPERATURA __ 34°
PROFUNDIDADE . _44 ¢m ALTURA HIDROSTATICA. _1.04 m
UMIDADE ! 58% CAMADA: _5UB.BASE
(KPa} Ep: 14.932 KPa
Erx 40.5976 KPo
1Leoo | = Er . 54
_ A Ep 2.72
L80O0O
I 400
1.L200 )
tooor AR . o970 Kpeo
800 & -
)
800
400
200 7
Ve
/
[+] 1 1 i I 2 1 A 1 — -
a 10 F{d jo L1} 30 80 TO 80 90

VOLUME EM cm?

Fig_ 200
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ENSAIO PRESSIOMETRICO

RODOVIA. AL -~ 2083

TR ECHO: U.doe PALMARES ~ SANTANA do NUNDAL

TIPODE SOLD.  A-2. 4

LOCALIZAGAOD. EST 585
NS DO FURO: 4t TEMPERATURA __33°
PROFUNDIDADE. 44 Cm ALTURA HIDROSTATICA. 1.0 3 m
UMIDADE: 5.8 % CAMADA. SUB._BASE
H(Poll Ep: 1%5. 294 Kro

Er = 52 243 KPo

Er

ragoe L — 4

A £ 3.42
LE0D |
taoo L ;

.

L2000 |- il

1000

800

600C

100

200

y

VOLUME EM cm3

L

ENSAIO PRESSIOMETRICO

TRECHO. U dor PALMARES- SANTANA do N 953:;3_

ROpovia: AL - 203

LOCALIZAGAD EST. 600 TIPO DE SOLO: A~ 2.4
N? DO FURG: 42 TEMPERATURA __ 35°
PROFUNDIDADE:_45 Cm ALTURA HIDROSTATICA _1.O&m _  ___
UMIDADE: 5.2 % CAMADA; SUB.BASE
(Kpu)h Epz 17152 KPa
Erz 20.%92 KPa
. Er
1s00 L r =f ;.
A Ep 20
1. 400 I~
L4000 |
L2200 -
LODO §-

e00 & PL 2780 Kpa
/ /

coo | e
/

00 /

VOLUME EM tm?

Fig__ 202

Fig_ 203




ANEXO C

RESULTADOS DOS ENSAIOS “IN SITU” NA BASE

216



¢BR "IN siTu"

Obro : EL -20%

Trecho : hoonPALMARES-SANTANAG MUNDALL -

Registro : D1 Clu“{ﬁcu;ao: FALX A F

Lotalizoggo: EST O Constante : -9.2323

Profundidaode : SUPERFICIE

Umidode 1.5 %

Camada : BA SE

=
ENSAIQ Ok PENETRACAO
Panstragos Leiure do Prossles s 1IDOD XPo
tampo pel. -m mandmatra llh"l."lllllv- p“r;n *
' 30 | 0.023 0.63 $2 21,37
Imin | 0.03 1.27 14w 54 3@
Emin | 0.0 2.%4 t2s s 2t TO |74, 82
amin | 0.2 1.00 ses T %0 o3 1,0
emin | 0.3 7. 82 [ — (E}1
Smin | 0.4 1018 _— — 164
Omin | OY [F 4] — —_— im2
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JEENAEERINEANNEEAN
sq-[1.5.€. L '
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- —t—y ,Ju-m- — -
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§ - ::; B O I O ] "1 J ] 2007
b N O 20O 0 FENEN NN AR A ]
®, r
OGN I 0 O 3 I R S N I D O ERNEn
o 1A S REE ' R N ]
1«3
L7r]
" R . U O O ANEESIEEEMBEEEENNENES
W i
a [TOHT T HENREEEEN - n
20
[ BENENENANN AN SR R . -1 1]
10
0.531.27 2.04 5.0 182 10.18 .
PENETRACAO EM  mm
C!l--—-ru—lmo- oy CBR-—]-E-!——-mO.
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CBR "IN siTU"

Obro . £L=-203

Teocho : W doaPALMARFS—SANTANA MUNDAD .

Registro : o2 Clossificogao: FAlIXxa "F

Lecalizegoo: EST 15 Constpnte @ 0. 2323
Prefindidode: —SUPERFICIE Umidode : L2 .
Caomodo : BASE
-
ENSAI0O DE PENETRALAQ
Penstrogan Liitern do Frossles 2 ICO NPy
thampe pol. "~ mondmeirs mhrm;nnd.- pn‘r;u %%
R 10+ | G.nzs 0.8 L Y 22,30
tmin | 0.0% .27 184 ya, 17
2min | O 2.8 210 54,10 Te 13,00
emin |02 3.00 res szt 103 |49, T8
Emin | 0.3 1.62 —_ —_ 123
Bwmin | 0.4 1618 — — 161
WWmin | OS %10 J— —_— LT

CURVA PRESSAQ PENETRACAOD
NN EAREEERRARERARRAR
- -]
Jr-sc. 1y
~_g uniine 1 1 - nREN 1 T
s ] ). 4124 1444 -4 - - 4]
LS O O o A ARERN RN
L4 11 —
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5’ 1] o O ERNENERNERRENES
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7 ) R -1 - |
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n' - —_— = — — —- ——t—
L 1o
ze—»—u —1-1- -4t -1 { -t +11- - -
- 24 A1 .i_. -4 ._t__
o631 27 .04 3.0 ez 191 .y
PENETRACAD EM  mm
CBR'-—*TU—-IlDD- oV CBH'—FG—!—-!OO'
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CBR "IN siTU"

Obrg - BL=-20%

I
Trecho : L fing PAL MARE 8—SANTANA dn MUNNA])

i o3 . - n_ oy
Fegistro: Cln!ln“nu;go:ﬂixﬂ F.

Locatizagon: EST. agq

Constgnie : 0. 2323

Pralundidode: —SUPERFICIE

Umidode : — 11 3%

Comodo : BASE
-2
ENSAI0 DE PENETRACAOQ
Penetrogaoe Leiuro e Pramsdse 1 100 K Py
fampn pei. - mondestie hhrm;nnde- pnlr:n '
204 | G.h23 0.83 t 20 2T, 88
Imin | DO 127 N3 ) a3, 67
2min | 0.1 2.54 toco 48, 48 o (een?
imin [D.2 5.00 182 L3 W 103 28,78
Emin | 0.3 1.82 — —_ 133
Smin [ D4 1018 — — 164
10min | 09 & T0 —_— — (L}
CURVA PRESSAD PENETRACED
VT T T T TITITT
~-{1.5.C. %
: . 66 -4~ —f
1]
a-n AT H A - - -1
b - - I 0 3 g1t 1 - ] L
- 15 A 413343
r:}q S el o S T o QN U N Y PN - -l= 3= ——F el |- 39=1-4- | —4 _':4_...._.._._.
-~
§ IR HEH . S
- j4
I e | [ U 0 0 - {441 R SEEERRRERE
e i Sy 20 g‘f*{f,fb_ﬁ_'f S S A
- y-f‘f -ttt L —{ - -t A 4 ]
Qo |- 13 -+
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Y
R ¥ 1 {413 - - JA - 4-1- 1
e O3 _ N | ]
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L1+
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20 ?
n 1 7 O ]
R § | 1 B . _RE 1=t == 1=t - |-} =] - |- ——
- 44 |- n
083 1.27 .54 ) red 10.18 123
PENETRACAO EM  mm
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¢BR "IN siTU"

Obrg - AL -203

Trecho : LhdoaPALMARES-—SANTENA G MUNDAL

(3] )
Registeo : 04 Clowsilicogae: —LAL X A F

Locmi:u;:'u'o: EST. £9 Constonte ; 0. 2323
Profindidade : SUPERFICIE Umidode : 6,3 %
Comada: BASE

ENSAI0 DE PENETRAGAO
Parnslragpos Laiture dn FreveBer 1 100 XF0o
lampo pol. mm monomeire hhrn;nudu- puﬁr;u '
. 30 0.n2s 0.8} [N 32,98
tmin | B.OS .21 223 sz,27
Zmin 1 O 2.84 230 33 43 10 | Te.3)
Amin | O 2 3.00 BB A1 s 3,42 103 80,40
tmin | O3 T.R2 —_— - 159
Amin [ D4 1018 -_— — 161
1Bmin { OB hTo —_ —_ L1 W]

CURVA PRESSAO  PENETRAGAO
ESESERSANERNEEEAN
-{1.5.C. A
] 76
T N EEEEENEEEN AR
e Jaas ?::T;;g!t‘"" REnERN R EeEnRpinin
L1 ifid— 111 - P D ) G O Y o
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cB8R "IN siTU"

Oprg DL =203

Trecho : L.ooaPAI MARFA-SANTANAdqMUNDAL .

v
Fegisiro : 05 Clossificopto: LA 1 X A d
Localizepoo: EST 170 Conatante : 0. 2323
Profundidage: —SUPERFICIE Umidede : 6.9 Ya
Comada : BASE
.
ENSAID DE PENETRACAOD
Plnnrn;:u Leiinrn do Prasaber 1 100 KPPy
tampo peol "m 1 menbmarrs ulurn'lnodnw pndr;n %%
. 56 | O.023 0.k} ’e 15,98
Imin | 003 1,27 140 32 32
Zmim | O 2.%4 198 a8y Toe |es,70
«min | 0.2 s .00 10 8,07 103 | 53,30
Swin | 0.3 T.82 — —_ £33
Bmin | 0.4 1008 — — Ly
I0Omin | O [ 4] -_— —_ ine
CURVA PRESSAQ PENETRACKO
LI I T I ITRTFSITTITY BRRR
-{1.8.C. LA
EEl{uN
ne al RN
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¢8R "IN siTU"

Obro | AL -20%

Trecho - L oonPALMARFS-—SANTANAA0 MUNDAL .

Regisito : o6 Clossiticopdo; AL XA F

Lecolizogoo: EST. 180

Constonte Q. 2323

Protundidode: —SUPERFICIE

Umidpde 69 %

Camodo: BASE

ENSAID DE PENETRAGAO
?lnllrut:l I Leilure 8¢ PrassBor 1 100 KPPy
tempe pol. mm monamalre hhrn'lnndn- pndv;n e

30 | D.023 D.&3 TS YAy

Tmin | 0.03 (3 14 O 32,33

Zmin | O 2.34 z1 3 49 94 e jyi,00
tmia | D.2 s.00 100 t9, 4 108 | ag,00
Emin | 0.3 T.82 p— —_— 12y

Bmin ] 0.4 10,18 —_— —_— (L]

Wmin | O3 12 70 — —_— 'L}]

CURVA PRESSAD PENETRAQiO
[TTT T TTTTTITITTITT0 44 -
#01-11.5.C, %
7] T
7—'_ }}
1] T 124 Z
akfjan EREREEEZ NN A J354HC
1§ 0 g IS AT S 3 B R
-~y
5 HIFF 1TH P
~ M- -+ -1
- [H L A0
» b A 41t = - - 4444143 o
4
L:u _ —r - ——7-—. -t =g ={—3—4-1-1— -t -ttty = - —_- — -
o 1] “({"‘ ERNENRE A "I
19
W
o 1130 J-144-14-1- D R O 0O O A O O A B R S
w3 -
14 —— — i g -
a |1, [ N U O N Y N O O T O O T i
FZ_‘:'Z S A Y 3 -]
0E31.27 2.54 30 L4l ([N} 12.T
PENETRACAO EM  mm .
CDR"—W-'IIOOU ow CI.-—-T-U-S——-'IDOD

Fig_ 209



" '}
CBR IN SITU
. !
Obreg - AL ~-203% Trecho : LdcaPhl MARFS~SANTANAGq BALINOAN
Regiatro : 07 Clesstiicogdo: FAlL XA £
Locolizogae: EST. 199 Conslonte ; 0. 2323
Profdndidode : SUPERFICIE Umidode 6:4 °/n__
Comoda : BASE
r—
ENSAI0 DE PENETRAQAO
Penelrogan Luiters do Fressdes 1 100 KPe
tampo pol. mm monimiire datarmingdo podtae '
\ 304 | a.n2y 6.3 s 0 re,se
tmia | 005 V1.2t 1z e Te, 78
tmia | 0.4 .34 2012 46,92 Ta |e7,03
4min [ 0.2 s.00 220 34,1 103 |ap,ee
Smin | D.3 T.62 —_— — (33
tmin | 0.4 1016 —_ — 181
Omin | D8 13510 R —_ thg
CURVA PRESSAO  PENETRAGAO
LTI T I I I TITITY 4
-{i.s.C. %
n 67 ]
e L e AESERENENE
-1 11 _]
maf i AR
N - J - IEmEErdRENRERNN
- H- R 4 H-T-HA AR .
——4 bt~ = -
anilak __-__—[:-_tﬁ____‘_,g__-.q‘-_T-—:f___._ 41000
~N Y -
] 49 Y O 0 EEE N
an f NN N
¢ EOHTE3oras A O O I O
*, . Z a .
~ . . I - -4 -1-p-4-d4 3.1 —-}- - EY S PR W P T O P [ N 1 -i-
2 A o o iRE RN AN AR
il RN NN SR 1
-2 BE [
:';; -1-144 Hl - bl o B o T (O R N S I SO O O O O O
‘&‘l g —
o B e
as N
Ued 1 27 .54 3.0 rez - 10.18 1.y
PENETRaCZ O Em mm
ran--—.m-uuo- LT CBR-—,—b—!——-IOOI

Fig_

240



¢8R "IN sITU"

Obrg AL -20%

Trecho » LidonPALMARES—SANTANAGo MUNDAY

L1} "
Registro ; o8 Clovsiticopap: A1 XA F

Loculixugao: EST 200

Conslonie - 0. 2323

Profundidode: —2UPERFIC|E

Umidode : 6.4 %

Comado ; BasSe

ENSAI0 DE PENETRAGAO
Pengtregan Leiture da Provsbes 1100 K g
tempa pel. - m menamatro doletminode padroe %%
\ 303 | o.028 0.F3 'z 19, 038
tmin | 0.08 .27 Y] 30.20
2min | 0 2.0 200 LR Y To LW
Amin (0.2 5.00 tes 81, 48 193 | 41,04
Emin | 0.3 T.82 E— — 153
Bmin |04 10.18 —_ — e
1Gmin | O3 15 T0 —_— — "2

CURVA PRESSAO PENETRAGAOD

VLTI I TTTITT
[

. i -
-11.5.C, % T
_ 66
- -4 4d-id- -1 -] -1 -] 144
— g —J-—— ——-ﬂr— -
—a—4
b=t } -4
-4 -1 4= N -
" 4 { ——1 - B S Sy I S _<.._'£ ~ = -} §— b Bl 13 IR [ 1= S O i -
| 1 | . . u- p -+ .y
Y. - - - bl ~d 4]
LT3 AT A FH R RN R . -
- B D -4 - -t A - - ]
i ysniinn 4 ] N B 5 O
L - R Y I N |-
v {1
g‘ 114 -1 A R . - 4 S 1 S O 0 [
= TS ?L_ O O R 5 O O
[} - - =131 1~1-1- {1 4= 4= _{_]. —-{~§ = |-{- -4 4 =4
4 H - ) 0 St Y O O T O . -
|2 -
v
v -] 1. it H- A== SR T
w —— -
o L --]4- n
o 1 5% 58 Y 0 A I —— . -
201
- 4]
ur(|n NEEREN RN N ]
. EENNNEENEREREN - [
]
- -t e — <-4 -
— — —— || B e e B e o ) R G -f ==
- —_—— —H- rt—t=-f -ttt -] - —— —
CEdE 2T 2.54 5.0 182 10,16 n.r

PENETRACAD EM  mm

CSI'—TU-IIOOU L1 ClI—T-U-S—HIOOI

Fig_ 211



¢BR "IN siTU"

Obra Eu

Trechp : LhdnaPAL MARF&—CANTANAGo MUNDAL

Registro : Os Clonsititogoe: —L ALX A o
Localizoggo: E3T. 210 Conslante . 0. 2323
Protungisoge: —SUPERFICIE Umidode 1.5 Y%
Comgdo: BASE

ENSAI0 DE PENETRACAO
Penetregae Leitare 4o Prawsler 1 100 XFs
lempo pal LR monsmaire daterminade podrae L'
. 301 [oo2s | o3 0 20,01
1min | DO e T2 1'% 98
2min | 0.0 2.%4 20 s7, 12 ro PR TA
Amin | 0.2 .00 338 1T 82 103 Ta 01
Smin | O3 782 — - (B3
Bmin | 0.4 1018 —_ — 16t
10min | OB 1310 —_— — LY]

CURVA PRESSAO  PENETRAGAOD

EERSNEEEREAERERAAY
-J1.5.¢C. A
] 97
IJ..I |||||||||| - a -
”.:I.. 11 \..l_\.\
.wl.:r. g l:“v\ gy === -l - -{-4-—{—-} -1 -
HEyiE . P a A HEERN .
L 0! -
| -},Tmuuuu“wu-u-uuuu. A ] ERp
~_ a0
m 1] muEy B NEENEEE REENNE
L3
K‘ 1+ -4 - - 1ttt 111t r+t111T31-1 111" 4= =1
=z HtH-- b1 -1A-t4-1-{ = -1-1-1-{- {-1— -} 4114
Z M 1 1 y I 3
o |- 1 1] BN A
-1 D
v 1ML 71 ST AENN NN
gusle - guuEN
WmE _
o e ERAENEnEENEEN 1O

sNERI

. NN

1

|
E
T

|

[l
[l
10
Ll
|
L
|
!
'
]
T
|
11]
||
[l
!
|
[l

- unT , AT -4 u

D&} 27T 1.%24 30

T8 o 2.7

PENETRALZD EM mm

nu:-Jd.l-_OO- 17 nua-l.._lnnw.lla_oo.

Fig__ 212



t
Oprog . AL-203F Trecho : L:foaPAl MARE S SANTANA Ao MUNDALL
Regiatre - 10 Clossilicopdn: —FAI X & "F"
Locolizofdo: EST_ 220 Constonte - _O. 2323
Profdndidade : SUPERFICIF Umidoge : — 8, L %
Comado : Bag g
—
ENSAID DE PENETRAQAO
Pon-!rn;;n Leiture oo PransBesr : 100 wPy
fempe pol. mom mondmetro ‘l'.?lll;lloﬂﬂ, polr;o e
30 | 0028 0.k 1o 23,35
tmin | D.OY 127 N U
2min | 0.1 FEY] 2 48 s 7 et 1o 82,30
amin|o0.2 5,00 tes Y 108 | ss83
Emin { 0.3 162 _— _— 11y
Bmin | 0.4 19,48 - — 161
tCmin | O3 1A T0 — u— 1"z
CURVA PRESSAC PENETRAGCAO
T T T T IO TITS L
-li.5.¢€. %%
- B2
-f-t4-1-|-1- B £ B O A0 Y B -
bt~ —— B
=n
uxiiunb R
L2 L o ot O 10N Y O O O kb
T
O g ARANNANES NENNEE N, REN
" —— H--- [ 5= T O B = >.----—v——~r--—'— . 4o 4
1< — 14 BEEEEARNEEREaEE
5_ T z - - -HAFRAE _‘
g’ f_‘: =141 P I . . B L B S T TSN (NN U N U W Y O O O -
LY
b S B ——){-»—-———F--——--—{—- —4—14-1— ~“4-1-1—+1 1= --4-
Lt =11 “~1=1-1~1-—- “t-11-t- - —I-1-t-t-t—t-{~
o - L‘r—!—— t—4—4- 41 -ttt} J Wy . Y [P0 0 N W O S O
<, BERN
w o - S—1-t-1-1— T - - - S S -11-1- 1+
§ Pl :
S A - HEENEN AN NN AR AN EREN
EN'ia REERN R N
20/7 N b I -
“{J -1 11 } - - -
" -1 A 4- i_ o
IR N
Q631,27 2.54 ER. e (12T wr
PENETRACAD EM  mm
CIR-———Tu-lloou oy CBI-—TUT—-HJO-

¢BR "IN siTu"

Fig _ 2413



CBR "IN sITU"

Obrs AL =208 1

Trechao - U doaPAl MARES~SANTRMA G MUNDALL

LT} "
Clossificagdo: —F A1 X 4 F

Registro i

Loco|ixo;60: EST. 230

Constante - 0. 2323

Protdndidode: —SUPERFICIE Umidoge 8 7%

Comeado : BasFE

ENSAI0 DE PENETRAgAO

Ponl-ec;u

Laitere @ Proankas 2 100 xpy

M 0 - -
tempo pot - manameliry drierminoda | podran LA

, 204 | o.nzs 0.63 oo 73,23

tmin | 0.0 1.27 19 143,20

tmin [ 01 | 2. sa T30 5% 43 T0 |re,83

Ymin 0.2 3.00 a0 65,04 e leres
Smin [ 0.8 T.82

L]

Omin [ 0.4 10,18 —_— —_ 16t
10mm | D3 A T0 —_— — In2

CURVA PRESSAD  PENETRAGAO
IIIHIIIITI]!]IHI 1. _ 4
1.5.C. %
] 76 I
- - f — R ol B B e s 1S5S S iyl S QU PN JE N
1] _ J4 4 1]
:: ;;-H. bl i e S B -«-——4-—1-—1—1——@
—— —— — || - o
v - - - ~i= 1 - DD
NS e e AT A e e -
) L [ T N O R - A Y
- — - § k=4 =11 t1-F+1-t-1-f=1-|-}- - —- |- — — e b - -4 — -+ «L—-L—-
-
Em—-— —— {4 Py —-t—1 41 L oo RN P W E R
~ 1111 -r—t— 111" 1-tt+4-1— —t— g~
- S
xs -1 —4- —‘:V By ) T D -t == -} S T 111t =131 4-{—f-f-{-4=Fd-] ] { ]
o e ] [ N . O O O =l-{-{-{4~i- -1~ J S P R O . N )
& A e e i
et — - - -t -t “T1T1"1tr~tt-t~]|4-{44d- ﬂ—’—-—q-
lg bt | {
o YT 1 O O n
a [ N RNEINNANIRE DN i £
A
g - o
O NERRN NN SN ESE R
T — |- -4 A A O T O o
:z . _—.._L_._— - _-_—- _- —4— -
B 1 o O o e 4 o ) z -
063t zT 2.3%4 3.0 T8 1018 2.
PENETRACZD EM  mm
tal--—-rU—IIOO- [ 1) CSR"TU-’—NDG-

Fig_ 214



CBR "IN siTU"

Obro : DL -20%

¢
Trecho -\ fiosPAL MARF &~ SANTANA o MUNDAL

Regiatia: L2 Clossiticopdo: FALX A "

F”

Loculiropao; EST. 240

Consignte - 0. 2323

Profungidode: —SUPE RFICIE

Umidode - 8,7 %

Comada : BASE

ENSAI0 DE PENETRAGAQ
Penatrogan Laitare go Prasales 1 10D KPo
tampo pol. mm mandmateo dslerminade padron A
, 20y | omzs 0.6 110 23,38
tmin | D.04 1.2 1T 19,49
2min | 0.t 2. 54 230 58,00 0 ezt
amin | 0.2 $.00 tro §2,72 193 (89,74
Bmin | 0.3 1.62 —_ — i3y
Bmin | 0.4 10,16 —_ -_ 161
1IOmin | D% 15210 —_— -— [ ]

CURVA PRESSAO  PENETRAGAO
LI TTTITITITITITY ] -{
-1, 8.C. b
N o3 N 1444~
- -t -i-4-4=}- -4 =1 —--«—-—l—-d
— e o -
[ 1] 1304
- +44- -|H-HAHES S -F
-] —{- S I O S W O [T S O O O A O
-l . nEERRN BERAN
- o HHEE 2007 H_;__'_;;—:-'IJ.‘“ REENREnRN . RS
5 4 H—-1- EEEAREEEN S -t -{44= 3]
-~ =t A - d - - B B L ] T S N N N
- bt — 4
» ] —1- —{—- I 0 I I
’ 7
3 — -— =] -4 — - -1 — 4= - = L R S P IR i I P _—]={ - {-]=}= Y - -
“ Z:fo,:"_ B O O o 411
2 H-HA
A _?.’---v__- D O 0 A NN R
w S . - -1-1 -
gf q~ - J—_ —1- 1=~ -4 JE oy O
30::_1 Tt 1-t-rt+1—1-t-9-+—4=§ 4—4-1_1 Tt1-1 =1~ ==
——1 tA— -1 REEES A -«——r—_ 13000
‘0 b=t =411 1|1 o S - 4414
— b=t - g - - - -
QB3I 27T Z e 30 182 1018 n.r
PENETRALAO M mm
CDH-—-m-nlonn tu C""‘TUT—"“'




cBR "IN sITU"

Opro - Al -203

Trecho - L. dos PALMARF S—-CSANTENA S MIUNDALL .

Registra : 13 Clossificagao: —FALX A F
tocalizegoo: EST 250 Conslonle - 0. 2323
Protungidode: . SUPERFICIE Umidade : B.? %
Camoda : BASE
-~
ENSAI0 DE PENETRAQAO
Pcnnrlc:e Leitura ds I Prossdes 1 100 KPg
lmps rol. mm mondmetre dlluninode- pod';n e
, 350 | D623 0.%3 1z L)
Imin | 0.O3 VT 183 43 50
min | 0. .34 270 g4 58 0 sz.2)
tmin | 0.2 s.00 yes T3, %0 10 190
Bmin | 0.3 1.82 — - 123
Bmin | O. 4 10,18 —_ — 161
Omin | O3 t& To —_ — L}]
CURVA PRESSAD PENETRAGAO
TIT I T YT TTTITTITY
-[isc. %
_ 92
EEmE O 3 O 13471
B
mfim. a3 10
rc""‘?“ e T ';J‘““* 11171 111" 111" 1171~
j— N Sy S O R ~ gl =t - . s
e AREEEREE AR ENR AN RENREER
~_an. ¥
S IR A s A R e e
R R T
» R AH-§E -4 N R T 0 S O O O O 8 N N O A N O A O O Y Y
= H4li-1-t1-1- -3 -4 4-3-1-f -t -f - bg—p 4 b1 -1~ —~S-d--}-3-44-1-4=] -4 - s
u —— = —— - [ PR DR Wy QS -{- -4 —y = ={=
e Elldf - 17 . A 44
Iq.
[Tz}
e O -1 et A e L “HA1d
a LD dupESENEE A 1]
o p—t—v - - —r— —d
sobH
. _? ERNAENAEREEENN - R 137
0631.27 254 3.0 rel - 1D.18 .7
PENETRACAO EM  mm
CIR'——TU-IIOOI oy CBRI-—VO—!-—-IDO-

Fig_ 216



cBR "IN siTY"

Qbro . AL -20%

Tréche - L.0naPAL MARER-SANTANAdo MUNOAN

Registro : 14 CIutﬁlico;Eo:JAlXA 2

Locolizogdo: EST. 2€0Q

Constpnie ; 02323

Protendidoge; SUPERFICIE

Umidode - 8,7 %
Cemooo: BAaSE
ENSAI0 DE PENETRACAO
Peasltogoo Leiture #o Proasbor 1 1DO APy
tampn pel " - mondmaire oslermingde podeds %
' 20 6.n23 0.k} 120 2100
tmn | D.OS 1,27 210 49 18
2mn [ 00 .04 2 80 6T 37 TO (96 24
amin [ 0.2 5.00 y20 T4 34 193 1 To.0
Emin | 0.3 182 —_— - (R B
Bemin | 0.4 1018 —_ — 16 ¥
iDmim | D8 & T0 _— —_— ing
CURVA PRESSKO PENETRAC'AO
IEERSEERNABEREONAENENE
-{1.8.C, %
. 96
ad— el - 1 B
1] N AT AT NN Ja0Ir
; =41 .
e R T HEEREE AR . 1]
€ adikd ERENEEEE A
o |4
x -4 - [ S N Gy DN RN N T D N W O o FR I T A Y -fd =
S OO 3 O O A O O NEREARANIEEEREEEREARNNE
w 4144t - —|-44-4-1- - - JEN [N 200 QU VD U U R N PR -
o [THIEEL NN ENEEEEEES - ]
14
"
Pt 0 I 0 O O O T2 EC |-
[ =
x - - | 3~ —3- -]
& 1 r -1
N =
oriaas AREEESEENE 4 X -
63 27 .34 3.0 T.82 10 18 1.7
PENETRALZO EM mm
CBRr —yp-s 100~ oV CBR s —ppqs 100 »

Fig. 217



cBR "IN siTU"

Obro . AL -20%

Trecho : L doaPAL MARES—SANTANA o MUNDAL

N . P L (7]
Registrp : 13 Cloasificagan: FAI XA F

Locolizagdo; £EST 2710

Consignie : 0. 2323

Profundidode : SUPERFICIE

Umidode ; — 8.1 9

Comoadao : BASE

ENSAI0O DE PENETRAGAO
Paneireagce Leilure do Prevelien 1 10D K Py
femgpao pel. - mondmaira delermingdn podrie LA
' 30 | tozs 0.823 132 10,68
tmin | 0.0 t.2r tzo S0
Zmin | 0.1 2 %4 160 L0, 40 10 8¢ 28
4minl o2 .00 300 85 €9 105 |ee,37
tmin | 03 1.82 —_— —_ 123
Bmin | 0.4 10.t8 — — 161
tOmin | 03 1570 — —_— Ing

CURVA PRESSAD  PENETRAGAD
ENERORNENNNERENNE BARRER
-{1.5.C. %
N B6 11
LT 4 - 1357717
mEl (.. h
s - __A;__.qr__m¢ -]l
-
- b B Bl B B S [N VN _ﬂ - -.._1 —1 - b— =~ {- —.—..—‘
9: I o 1 AT EENEENRE
o el TIIT *-—’r v - 1111 Tt
§ mHdHHA ESNpNENER T
v 4 ]
® i rj——---~---— “t=t-1=t 1 - {411 -1~
3 b1 H- -4-t—-]-1- “-1-1-{—1444344-1-}- 1] B o B 0 N W N N __....._{
A IS a0anC SEnENEEnER RN . ANEE
Q | [
|g B _’
b TR O3 T8 I 0 ) A O I I
[TV T -
$ ERHHRTT : HIF
ol - 1 AT A e e
n 19330 - -
20—- T 1|1t ++- 1-I1-1-1 -1 I r1-rt=-1
- g —4-1-}-4— — Ll b Y S -
r—4 § =111t 1-1 4 44 1-4 - N T P _.,__1-—.-
e f_4 |F - _i- - Ra
063127 .54 5.0 Le2 10.18 nr
PENETARALZD €M mm
cln-——-m-noo- ov cun--—rn—--mo-

Fig_ 218



¢BR "IN siTU"

Qubro . Mi

Trecho : kdoaPAl MARFSA-SANTANAco MUNDAL

Registro: 16 Clossificapgo: —EALXA "F"
Locotizapao: EST 260 Conslonie : 9.2323
Profundidade: SUPEREIIF Umigopde : 8,1 %
Camaodao BASE

ENSAI0 DE PENETRAC KO
Pymetrogos Leivers do Pronsdos 1100 X Py
tempo pol " m mendmelre Oﬂuninudo- pudr;u A
. 304 | 0.023 0.f3 L ) 22,071
tmin [ 00 .27 Vs T L8, 47
Tmin | 0.1 7.54 z3ys 54 59 7o (11,98
amin O 2 5.00 248 18,91 103 34,20
Smin | 0.3 7.82 —_— — 133
Bmin | D4 10,16 — _ 161
0min | D8 151 —_— —_ (L}

CURVA PRESSAD PENETRAGAO
EENIEEREEEEERRENNE| -

~-{1.5.C. A

] 18

R

13T J11 T REnann -
ugc_— SNEInES T e e T - T
5 Tl = T . 1
s [ mfey
2 - =} O Y A U DR N TOUY O W . D (U NN S NN BN QNN D U G B |-med -y
[
e R HEREEES .
2 wpl i 275 1 1 I
w04 T n n 117 REEEE 1 RERAE
@ |1 T ]
& - 1 1T N

unfia — 7

- 0 T n T
20 a

j...._
0631.27 2.%4 30 .62 10.18 1.7
PENETRACED EM  mm
Clll.'—TrIIDD' [T CBI'-—-‘—U—!-——IIOO-

Fig_219



CBR "IN sITU"

Obrg . DL -20%

[
Trecho : L.ooyPAL MARE S—SANTANA do MUNDAL

Registro - L7 Cloasificagdo; —FA XA "F

Locolizopso; ESYT. 299

Constgnle : 0. 2323

Profundidede: 32V PERFICIE

Umigode : .5 %
Comodo : BASE
-
ENSAI0O DE PENETRALAO
Penelragoe Laiture da Prosafue 1 100 K Py
fsmpo poi " monomeiry Sulerminodo podros %,
s 30 6.n2% Q.£Y [N+ ? !'l‘
tmis | D.08 127 [ 43, 99
2min | 0.1 .54 ty g 49, 23 o lems0
4min | 0.2 3.00 31 e re D1 103 jeg,5s
LE Y 1.82 — - 13y |
Semin | 0.4 16,16 J— — 161
0min | D3 ) —_ _— LY
CURVA PRESSAQ PENETRAGKO
SINENUERSNERENEEEEN| 1] BRE -
-11.8.C, %
] 99 -l
oo {533 14
uniing . RENE .
| _{ | |- |-k D -H -1 - s i
T0 -
el lan ——|— ~—— 44— SR e o
muf | R E AR 13
N —4—1-. T D A o —-‘—|L---—1—-—-——~----—q—----—4-----—4— -} 4 —i—d
5 1] S A3 T T
< LR Y T I T 0 O 1 D O R G O 11
3
z R T T AERRSEaRESEEaNs
w HE T R e R
o LG
'y
FaEEtinaEE. 113-H-H- - H-HAA - FEEE TS 3T
& 1 ]
o W10 i _
1 [ ] iy
X
;: :— — 11z p—t = ]
i “tt-1o-t-{-1- -t -
1 11 =1t t-4-1-|-f-i- T Tt-t+t+1-1-1~ e —
20
| . NEE N N O O 3
A H-EEAH R e 1 e = »
063127 2.54 2.0 Te2 0.0s na
PENETRACID EM  mm
(lﬂ!—-ﬂrﬁ—llﬂﬂ- LT CBHI“‘T—G—!—--!DD-

Fig__ 220



CBR "IN siTU"

Obro AL -203

- L
Trecho ; LLOQAPALMARF S=SANTNAGOMUNDAL

Regratep : ;] Clomiticogdo: Fatxa

F.h

Locolizagao: EST. 3spo0

Constonte - Q. 2323

Profungidede : SUPERFICIE

N 47
Umidade €.
Comoda : BASE
>
ENSAIO DE PENETRAQAO
Penatrogee Leitwrn g0 Prossfer e 100 KPP
tampe pol. " om monsmotro ‘I'l'h‘lﬂu‘ﬂ. sodrae A
. 30 0.028 0.f2 1290 H nae
tmin | 0.04 12r Y 43,30
Imin | 0.1 2.54 Z40p 39,78 10 19,80
4min | D2 5.00 10 85 04 193 le1,98
Emin | 0.3 1.82 —_— —_ 12y
tmin | 0.4 10,18 —_ — 161
10min | OB %1 —_— —_— (L}
kol
CURVA PRESSAD  PENETRAGAO
JIITTTTITTI T I 7T ARAREN
-{1.8.C. A
: ao gty
=
b — =g -i- -y —=t=1=t-t-}-1{-4-1- —4—g{ ~
m..._. - . S 44 [ T I W W . O O A . -
1 - - - 1
-1 1 - b=t |- | -t —f~}- I e e
NEGD__, W O S O S _-; }v.f - -.wJL-_;-L._H-.___ha__q g et —]
¢ a3 7?-??:?-: 13 EREENNEERE IuEEEY
-
ZANRRANES N 0 O O O O 7l
ol FI g5t
= LA T 1 B0 50 O A O Y A o I
o PR e A TR R
9 HHIH
b T1
wn el e 1_ - T 11t 1-1-1q-i-1-1 -4 -1 11"t 11171t
w4 =1 .
e Ll 11T 4. -1 - RANE
o | -1 - A___{__'ﬁ___ -
30
R E 1 REERNEEN.
20} = e i I
ralinms o O 10 S O O I 3
A 1 0 0 ]
. - B ) B T R O I W o O O O L 4]~ .
OE31.27 .54 5.0 162 10,18 .7
PENETRACZ0 EM  mm
CSI-—-rU—IIOO- ou cnn--—mr--mo-




cBR "IN siTU"

Obro Al -20%

!
Tracho - L.tionPAl MARES-SANTANA a0 MUNDALL

. | - ™ n L1
Registro : 2 Clossificogdo: A1 XA £

Locolixo;a'o; EST. 310

Conslonie ; Q.2323

Pratungidage: —2YFPERFICIE

. o,
Umidode €, 9 /°
Comodo: BASE
=
ENSAID ODE PENETRApAO
Pynwirapes Leitore g0 Prassleor £ 100 XPo
tempd 1R "m mandmyire hhfm'incdu. pn‘v:n e
. 300 0.0y O.E} 30 0,91
lmin | 0.03 var P70 3% 49
amin | 0.1 .54 T 37 59,70 10 | w330
4mim | 02 s.00 e €T, 83 103 | 84,50
Smin | 0.3 7.62 I —_ 133
Bmin | 04 1018 —_ — L
10min | DS 1270 — - (L.}

CURVA PRESSAQ PENETRAGAO
AEERSRNANENENEEEEN T
-11.58.C. A
. gs -

?'-"-" =t bl Rl o But bt et el end - ~=r==-rr-i-i-rt-r e B s Bl =ttt
-4 ---‘-—-—‘-—.-———-:;43 [ U DO R Wy N O O O R . R N D
| i = oo REE RN 141
SR AT AT T ns EEERAENREEEREEE

ot 1 R ERREmERERARE .

8 M : o ]

n Yy,

J‘ antEn _«7(,,__h 17 _14 N A o oy NN

e 1 O 00 I T 0 0 O

ey | - tu S U N DN RN U YA S R O R R U [ O T Y O O Y O

R sujjneras [ RNENNMEEN. -

Rl e A AR . 1 T

W b 4

¢ [T RERENREEEEN RN -

30

20 4T i ]

. - HEES - - i |

D.E31.27 2.8%4 5.0 TL.6T 1016 LE
FPENETRACZO EM mm

C!R!—TU-QIDO' bu CBRO—n—!—lIUDI




CBR "IN siTU"

Obro : B =203

I
Triécho : U doaPAL MARE S—SANTANA g0 BUNDAY]

Regisiro : —20

Clols;fica;Eg;f_ﬂlXA o

Locolizagoo: EST. 320

Constonte ; Q. 2323

Protundidgade: SUPERFICI|E

Umido de ; 6.3 %

Camedo ; BasE

ENSAI0 DE PENETRAGAO

P-nn!re;:o Leiture #e Frooslen L 100 K Py
fempo pot. nm manimatrs lol-rln'uulo. podroc Ve
. 30 0.n2% 0.3 [ 3 TT, 08
tmin | DO v.27 I s 0o 418
2min [ 0.1 2.34 Ty 20,4t e jrz00
amin 02 s.00 s STt s 103 184,42
Emin | 0.3 T.82 —_ — 133
Bmin | 00 4 10,18 -_— _ 16t
W0min | O3 IaTD — - (X}

CURVA PRESSAO  PENETRAGAO

EEAERRUNANRAREE

tin

i s.c. & S .

- Tz *° +H

vaymm SR 0 el I e .
==

—t—4 — —d

uilimu i mAR AR AR R B o A
—t— L————-*«-——--«-——-»—-— —1— =1+ I1-tt-t-r - -}-1- =t =]~ 1=
N S I ) % S - =f-1- S Py S DU O 3 —- -4+ ] S [ N N 0y O O
~
Ll as|IEREE S EEHEPAA s A E HH  H
» i
o -3 {1 - J
20
S g L o n
O - NERENEE NN NunEh
T
..

pnssséio EM

j~ 4 T-11-f-] 1 - -
o8 %__.h_-___._ -] ]
sof 1] L - T
—4—1 ’_-. P S
SN 5 § &5 Sy .. B T it o Y O ot -]
- - {4 ==~
u NESN NN NN N
2
— — L I -
- o - [ B i B o S S N L U GO I O N OO A O
RS S S . - —-14- - . 4-1- ol N T S i Sy (N W
H I o o o s
0.%31.27 2.54 0 162 19.18% 2.7

PENETRACEC EM  mm

C.ﬂ-—,-u-DIOOr




CBR "IN siTU"

Dubro AL -20%

. !
Trecho : W00 PALMARES~SANTANAG MUNDAD) =

Registro : 21 Clossiticopfio: FA 1 XA "F"

Locolitopoo: EST 23¢9

Canstgnie ; 0. 2323

Protindigoges; —2YPERFICIE

Umidode : 6.8 %

Comopde : BASE

ENSAI0 DE PENETRAGAO
Pangtratan Lailure de Frosales s 100 KPo
Yempa pol. - menametrs Selermingds podron %

304 | 0.n23 | o0.63 130 50,20

Imin | 803 1.27 190 | 44,14

tmin | 04 2.54 tio 40,1 T0 | 89,00
amin | 0.2 1.00 P €0, 88 105 |81, 7e
tmin [ 0.3 1.6 —_— —_— 133

Bmin | 0.4 10,18 — _ 161

Wein | O3 1270 — — [LE]

CURVA PRESSAQ PENETRAGCAOD
llll[llll!l!lll”l EERE 1
-{1.5.C. %
— 70
- -t-1--1 4-1-1-}- 1-t-t--1-4- - 4=f—14-1-{{ -4
—t o | i - -
114 H- -1 4 [ -4~ ek e g L N N R -~ -
N - e .
S 0 13T L
w T
e [ - - O O AERNE
9 [T 1 O o : ]
w R RN IR, ]
w "‘ MT
-3 -1 =111 11t | 4—f=1-t=1- }= -1~ b bl BN B 2 —3-]-1~ = B -t —
S e P o
'S, H g
0 S T
g {dalas e HEkmgn
e P T T
un 1 .
. B o MissRNEmnn
'm._J_- S . -
»—lf ol o 8 S A . PO O —1--—4—1———-— =t == =] ]
1=t fm]- 4 ey = —— e O B =1 ===
iflw I |: I o
C6%1.27 .94 50 rLe2 [1-N1 1 7.y
PENETRACZO EM  mm .
CIR-'—WIIOD- By CD!I-—-—,—G-!—--IDCH




Obre AL -20%

Regratro :
Lonulizap?mo:
Profundidade

Comoda :

¢BR "IN sITU"

2.2

EST 340

SUPERF{CIE

BASE

]
Trecho - LLooaPAL MARF $—SANTANA a0 MIINQAL

Clossificogoo: —E A1 X A il

Canslame ; Q. 2323

Umidade : 6.3 %

ENSAI0 DE PENETRACAD

hnnroc;n

PressBes 2 100 KPg

Luiture oo
lempo pol "om mandmatre l-lnninoll‘ pv";n %
, say | eonzs | ok izs 29,13
tmin | DOS .27 19 2 $4,.80

Tmin | 0.1 R34 210

s 8T o AL

Smin | 0.2 300 t3s| sy 93 '9% psT,00
tmin | 0.3 1.82 _— — 133
Omin | 0.4 1018 —_ _— 161
Wmin | 09 > T0 -_ fr— [L}]

CURVA PRESSAQO

PENETRAGCAO

INMEBERNSREARSRNENEN EEREEAE

-{1.8.C. %

: 10 —~— =] — —4

- —-1~4-1-t-{-}-|- Bl X O I I . -y pef ] = =t 4

HH - - -1 |- 4

| ) . ~ - U P

L - 1 A - - T 10T

_‘j . Y I S O O - ] d{-{-gq-|- S 0

- - —

REIIRREN . - -f-1-H AL -H4-f-
"m»-- -q-}- - -1-i- ",«{ -1-t+—=1-{ 1311 - At i W A W
5 4 —r—] g ;.dl.—) I 11— 1A - -] ]
.;:': -t B A 41 -
¥ HHHA- i1 ) - - -1
> - _..v’ —-t—1~1-1H- - ~t-{-{- —~|-t]-1{--1-14-

w - bt B W o o B BT 0 B —f-1- -1-{1—++1- —| “1-{~q{-1{-4-{-- —

L 1 -] -1-]-1 4] |- RN
o L]
lg‘ -{

u - . —-1-1-1-{4-{13-13 —j-q-- -1~ -]-

w443 n
& e A A R

sof ]

LT AT 0 - e

- [ U0 O O I O et -

— B % TS S Ry Y L O O D - NN -
2¢

: __,__:-,.___h___ﬂ-___ﬁ-hl_.ﬂ-__,__Zf‘:.:_.‘l_"' A

— 1 — 4] P U N N O S Y {4 Pt -1 1-

063427 .54 3.0 re2 10,18 127

PENETRALZOQ

€M mm

ClH-—Ta—llOO'

ou chl—-j—b-!—-mn-

Fig_

225



¢BR "IN sITU"

Obrg - DAL -20%

I

Trecho . WoaPAl MARFS-SANTANAG MURDAL

Regisiro : —=23 Closseficopdo: —F A1 X & :

F"

Lacelizoggo: EST. A%0Q

Conslonle ; Q. 2323

Profundidode: SUPERFICIE

Umidode : €. %

Comgdop : RBASE

ENSAI0 DE PENETRAGAO

-
Fansirsgon

Usituro de FeansBos 1 100D x Py
fempo pol. - mandmetre nlum-mudu‘ pnor:n e
A0 0.n28 0.83 I 81 37, 40
' tmin | DOS 1.21 232 33, 88
imin | 0.t 2.5 147 T, 3¢ 10 teier

amin | 0.2 3.00 tee te.28 103 ias.20

Gmin | O3 T8z — — 133
Bmin | 0.4 10,48 - —_— L
Wrin | O 1% 10 —_— . 1.7

CURVA PRESSAD PENETRAGCAO

HENEERESEREBRENEA -4 -
-|1.5.C, e
- B2 /° — -1 4
FREEaEewEAl R ST S T 1 O O
L4
I H1T0] 3 ] 1717
ugran 44 4____--____J___k_‘_-,a___,d___ .
- [4- -H-1+ === - -t~ -
[ ]] . -4 -4
IR -9 A B O
~
HA= —-]- -1 N {4414 -1 3-{ -1 3T
§ i ERR ] ]
v
b1
gw..__ - =111 -1 [ N [ T N W —
= 1R AR S T =S A- N
o[RS A T T
-1 31 o 1N - e et ek I e N O TN O O O O YT N W N
o [TIHIA
la“
v -1 - -~ g —t—i-F {41 - S Al s X B0 B SN Y SN S N N Y N O
[TY I . -4
o || - -] o
o ...1 ] -1-1- | |
40
SniiaN C1] u ERN N -
RN S Y . 0 % I IS e O
lol—-n +— 11T 11— - 1-t~%~0-¢-| -] -}-i- Sk o B S T L e e e B ——t— }—t
YA AERANENEEENE - 1] ]
O B i e o
063127 Y 30 rez 10,18 127

PENETRACAD EM  mm

CIN.WIDOD- °"‘""‘Tﬂ—'"°°'

Fig_ 226



cBR "IN sITU"

Obrg  BL -20%

I
Trecho - U.0aPAlL MARF S—SANTENA no MIINAALL

Registro : —n4

Clossiticopie: —F AL X A F
Locetizagoo: EST. 380 Constonte ; 0. 2323
Profundidode : SUPERFICIE Umido ge - 6,3 %
Comodo : BA4SE
-
ENSAI0 DE PENETRAGAO
Penatragoe Leitoro ae Prassles r 100 K Py
fampeo pel. -m manimairg uhrm‘mwn_ pudr;a o
L 0.n25 0.£3 22 10 34
tmn | D.OS 1.27 t e8| 42,87
2min | O 2.54 31 TE T4 Te Hodz0
Amin f 0,2 3.00 330 8,30 103 1143
Emia | 0.3 1.82 —_— —_ 1
Amin | 0.4 1048 J— — 161
IDmin | 09 & To J— — (1L}
gy
CURVA PRESSAO  PENETRAGAO
INEBAANSEANNERERER ] _
0 -{1.5.C, A
] 103 11
ot y ]
17 13
— | fy =i P g S 1 Y e e B o X BF 50 £ (8 I JUN NN pRS DU N 0 Y OO O I
HIH A . T
~ e e 11 B l-—. - -1-1- 1 -t—t+1-{-t-t—=—1- |-} =1 =t =t
5 SR .- - - - Y Y O O O S E ]
- =1 li- -] 4 ==t = 4 = -
v i1 _
b4 |- - -{- - e ol B e I — 4 — N P P [N - B B SN .
)
: = ——— - - — - “I=1——1—1 ~{ =4~ - - et ] — ~—1 - - bl el B Bt ol T N
v Ll i SENENEEANES NN RENNEE AN
o ilHdH-H S T O T O I EREEE RN
|3‘ Fi
e z ] O e b I
o LT NAWE - _]
a —1— -t =1-t=F-1- -1 % Wi DN N D I O I
30—
TH ] N
o A - - - N
o631 2T 2.54 5.0 82 10,18 1.y

PENETRACZO0 EM  mm

ouv COR 5% *100

Fig__ 227



CBR "IN siTU"

QObrg Al -20%

T
Tetcho : LooaPAUMARFS SANTANA MO MIINDAG

H
Registro : £ Clau{ficn;Eo: Falx A

F

LOEO“IBFSO: EST. 370

Constgnie - 0. 2323

Prolundidade : SUPERFIC!E

Umigode : 6.3 %

Camodo : BASE

ENSAI0 DE PENETRAGAD
Panstreages Leilure do Franndor 1 100 KFo
tempo pel LX) monsmatey Sebsrminode | padris %
. 200 [0ozs | 0.6 148 48,30
Imin | D.OS (1] 222 51,80
Zmin | 01 2.54 243 se, %l TO | e30
amin [ 0.2 1.00 290 e 87 103 a4 e
tmis 0.3 162 —_ —_ 133
Bmin | Q.4 1018 —_— —_— 164
0mm | D3 [F-Fh gl -— —_— 1Rz

CURVA PRESSAD  PENETRAGAD
I I T T ITTITITITITT EERRENERE
-11.8.C. LA
— 8' — g =
T T A 131431
bt - SENS 4
L1 -1t == =TT N RN
MY " RGNS -
L D o e I O 11
-~
E - e - NN o
- | . ] = Rt B e o B I — L T Y
v 4.
¥7ﬂr-— -}- - 0 Dt T Bl o e e s O 5 O o o O [ T
: — 31— =1~ 1-1-1= B Bl -1-}- — - —{- =gt == -] 4= = —t~-4=] 4=~ 4q
w —t - el el B ‘—-——.;rrp Al Al ik R B S [0 S T NN O DR :- — —
~—— 11—} -4 =l —{—{——{-{~ -4~
'2 [—-L— -] ]
[%s]
¥ PR e R T
a |l NEN
o FOEES A TR R
141049 . I A -
,.-»-rr__- — — N
}—r—q#v-r—- = = —y—t= - —t—t g
. frtat ] e —1 - § 4 ] -4 [ P S —-t=1-134- ~ =t |-1-
063127 z.94 s 162 10,18 r
PENETRACXOD EM mm
Cll'ﬁu—llﬂﬂl [T CBH-‘-m——'ﬂ)OI

Fig_ 228



¢BR "N sITU"

Obrg - AL -2035 '

Tricho : UdoaPhl MARFS-SANTRNAGA MUNDAL .

Regisiro : 26 Clossificogoo: F A& 1 X A&  F

Lecalizapgo: EST. 380

Constonte : 2.2323

i
Profundidode: SUPERFICIE

Umidode : €.3 %
Comodo: BasSE
—
ENSAI0 DE PEKRETRACAO
Ptnurl;:a Leiture 4o ProasBes 1 100 K Py
tampo pol. mm mandmetre dalarminpde ’ p“f;o o
. 30+ | 0.n28 0.6} b3 30,43
Imin | 0.08 1.2 1S 40,808
Zmin | 0.1 .84 ts ‘9% 94 Te [ ri3e
4min 0.2 5.00 a0 13, 73 oy Iexgo
tmin | 0.3 1.8 — _— (L
Bmin [0 4 1018 — —_— 161
Wmin | 05 1270 — J— 1L¥]
CURVA PRESSAO PENETRACJTO
[T TETTTITTFTTIITTITT
~{1.5.C, %%
] 7!
. 1]
1] 1 N 1310 E INEER
i 1] - AT it -
~ i O 0 O I Y 414444
5 BR 441
2 4 I 4- R
» i+
w kil - . i U S S O S O d .
: —1— - - - -l el | = - - P . e - — =
g nE| R R 2170 0 o
e [ .+ ]
|g J{-),.—
o A o - 1I” _I- ERENER
e - 1L
= toll - N
40 L
w© s RE RN -
06127 2.54 8.0 142 1018 2.7
PENETRACAOD EM mm
Gal|—-m—||00- ov cu-—-rﬂ—--loua

Fig_ 229



CBR "N siTU"

Obrg AL -209%

. r
Trecho : LioosPALMARFS-SANTRNAGOMUNDAL .

L} L]
Registro : g7 Clossiticopho: L& 1 X & F

Locolizogae: EST. 131gp

Constonie - 0. 2323

Profundigade : SUPERFICLE

Umidooe : — 6,3 %

Comodo BAS E

ENSAIO DE PENETRAGAQ
Panstrogae Laitare de Pesusles 1 100 KPy
tempa pel. - mandmatre ‘.lun;nnde. podroe A

30 {02y | o.8y WY 37 83

lmin | D08 1.21 LI 40,78

Imin | 0.1 234 240 38,1y to AN Y
Amint 0.2 5.00 1T a LW 1035 18062
Bmin | 0.3 T.%2 — _— "y

tmin | 0.a 1618 —_— —_ 161

0min | 0% 1% 70 —_ —_— (LY

CURVA PRESSAO  PENETRAGAO

LITTTT T T T IIIT] REENNN
-{1.5.C, LA
] B0 1T
X S (o ) O O O O -4
- i4-]-14- .
=4+ 3 b —— -3~ ] B b EF o - -t -~
| —{-144- T R B I T O A A
e £ 1 S Y S N N N O OO O O 2 1t - - - e - L ]
o ~
5 L4 H- -~ L 4 {4411 ] —]
SO - NEnEmp g -
* 1
4 —r——--wﬁ-—-—»—ﬁ—-:_‘ —) 44— -~ - g = } -
Z Al AT AR TR R T B A AARRH
w —F - -[— E -1- -y - —1 1 -1 1-|—4-1-1-
° :.: =1 —{ |-} o e L [ U O N R . - -
iq
% T
v 1-t-1fi- —4-1- 444 B [ o I O 2 O 2 O O
w —— {5 4
[ . . 4
a et — tal B8 2 B S I I ) G W == {7 =
0
44 —4— J0 T T
L_r J4-H-}- - bt~ - | 1
- -1 ~{4-{-1--+ {41 1|~ S 1 I - -
p 14}
0631.27 254 s.0 162 10.1% 2.y

PENETRACRD &M mm

Clll"—!rn-lloﬁl ou CGR--—I-G—!—--IOU-

Fig_ 230



CBR "IN siTU"

Obfg : M,ﬁ

r
Teeche : LLooaPAI MARES—SANTANAGO MINDAL

Regrsteo - 28 TE”

Clossificopgo: F AT X & E
Lecolizegae: EST. 400 Conafonte ; 0. 2323
Profundidnde: —SYPE RFICIE Umidode ; —6. 8 %
Comodo BasE
-
ENSA0 DE PENETRA{JQO
Penstragan Leitoro de Pracsles 1 10O K Py
fempo pei. - mendmatry dedermingda podron A
. 30 | o.nzs 0.63 r3p 350,20
tmin | 0.0 V.2r I 8O 5T,07
Zmin [ D1 .84 LI I LI I 3 TO0 |&D,40
4min [ 0.2 3.00 220 5 Lo 193 T4 er
Sein | 0.3 1. 62 P —_ 13
Bemin [ 0.4 1018 —_ — 161
1Omin | 09 1270 -_— —_— [L¥]
CURVA PRESSAO  PENETRAGAO
ENRINREEARERREENA
-11.5.C. A
] 60
LT NN 'H__—”"“'_'I'“__'"—“:::::
e ins N
unllun B O
1 - - - N B -
'—-»— -t —-
b TEEEr I B NEEnEn A
~
§ E: A R R A R R T E
!, 20 ¥ e Gl i e e e S N N B3 % B N . —b—-——»———w—I— 4-l=1{-14- 4 -
— B EX T 1S UG N N N o O -|-t—- 1 — -1~ —4 —-1-1-1-}- — - B S -
o [HEEE e e 30 e
b—1— — | —_— p-f= —_f- —4-—<—————~—-—1-—1 --1-——-— -
1S D
2 aa N R R oe o o SIS T N O O O O -1H-
¥ | ’
o PO En JAHT
a0 -
asjis ] 2 151
1 S A e [ A R . o [N VAR N O T -
ls] B #
ur B Y Y O o A
8 N N VY Y O - - o
- - =1 -}y - o - -1
o631 2T 2.54 2.0 re2 1973 .7
PENETRACROD EM  mm
can--—.m—-noo- oy CUl-'——n’—s—-IDO-

Fig_ 231



¢BR "IN sITU"

Obro - AL -203

)
Tricho ; LLOOSPAIMARES—SANTANAGMUNDAI

L1 L1}
Regrsirn : 28 Clullili:o;an: Fal X A F

Localizogoo: EST 410 Constanle : 0.2323

I
Prolyndidede: SUPERFICIE Umidade : 6,3 %
Comodo : BASE

ENSAI0 DE PENETRAGAO
Penatrogee Leituro ds ProssBes 2 (00 K Py
tampe pol. mm mandmeire deler minoda . podr;u A
. 304 | 0.n23 0.k} (N 3824
Imin | D.OS t.27 tos a7 82
Zmin | 0.1 2.%4 tto LI T A | To | su .88
4min | 0.2 5.00 s 3%, 70 103 |agne
emin | 0.3 7.862 — —_ 23]
Smin | 0.4 1016 —_— J— 161
1I0mwn | On a0 — —_— ey

CURVA PRESSAD PENETRAGAO
EERAGEEEAEREENENER EEAR ISR NINEAARER
Jisec. ), 3
] 70
P -I- 44
(1]
- HIA BEpns AR 1 .
Tt 4k ] T RER
——1{-1- - -~ -}~ S I N |—<-._—-..-—-_-- =t—-4-1 4 4] 31
~ 0
E IS I ] I . REAEEE
- — 1 —_—— -y =t —4—| — -
- 1]
¥ o -1+t 1-1—-}-1- 1 1+H1t~t - 41~ +—
1 —4—1 1= === -t~ — § -y —— -4 i . —fp—t - s -4
w HHER - |-t . - HH- 4= RENRY
o M 7 1] i3]
(-8
S
O ] ¢ A HEaEEN ﬁ"'“"‘ ]
e [ 4]
a |11 - - LT D ST
40 L "
144 -1-
am a7 O T A -4+ -
! NEAE RN ARRaE : .
50—.1 .1 -4 F++}-1-|-E-)-]- B S0 Ny S N P N A O
- o ot = — |- |
ul i - THTIgT 0 i
- -1 - SN N O O ]
oY1 27 2.4 3.0 L X F) 1918 1.7
PENETRACLZD | EM  mm
Clk-ﬁ-G-IIDD- ou chnu-j—a—!——-mo.

Fig_ 232



CBR "IN siTU"

Obrg - AL -20%

']
Tréocha ; 1 coaPAl MARES—SANTENA g0 MUNDAL)

Regisiro : 30 Classiticopbo: —FAL XA "F

Locoliragae: EST 420 Constgnte : 0. 2323
Protungidode : SUPERFICTLE Umidade - €,3 %
Comoda: B ASE

ENSAI0 DE PENETRAGAO
Pensiragan Leiturs o Prassder 1 100 KPPy
fempa pol. - mondmerre drlerminadn podToo %

302 | o2y | 0.k t oz IR

imm | 003 1,21 tToO 9.4

2min { 0] 2.4 T 2 S1,00 TO |14, 00
“min 0.2 s.00 240 83,18 103 |ss o
tmin | 0.3 7.62 —_ _— 138

Bmin | 0.4 10.18 —_ _— L

1Omin | &8 EATO —_— j— Ing

CURVA PRESSAQ  PENETRAGAO

[!III[H[HIHI]I .
-|r.s.cC. A
] T4 1 177
=
ma|inn o O -
144 G )] 14 a1 -|- = -}t
I 1 ERNER RN RS .
~
5 i i i e T 111 T 11 “-H111 11— 44
~ 1l —1-1-% 11111
J 1] Jou N O 0 N 1= -1t -
LY
= H- 13 -1- AT 1111 - t-{-f—==a-14-]- - 1
LU B —— -t—I-1- ~1-1-1 —{—{=d—1- |- “1-1-1-{1-14- —
H-Hid-14-F1-LL [ o L i e RN Y O O OO L 4
2 /! -
a1
o)
o FE 11 mmael ek T
g mully e ~4-t-§- - -+~ -1
sold] T N N -
uifAnAN T ARnEnNeNE RNy
- -+ - - -1 -
D651.27 2.54 s.c 182 1014 "y

PENETRACTO EM  mm

csn-——,—r-mo- owCBll'—rﬁr-'lODl

Fig_ 233



ANEXOD

DESCRICAO DO ENSAIO COM PRESIOMETRO DE BRIAUD
MODELO 32/35

247



RESERYATORIO-2
RESER¥ATORIO 1 \ RESERVATORIO-)

L

4

.,-/’“"“‘“

NALVULA-D

| & i |
MANGNETIO REGUA ORADUADA
\ % ’ o

]
7
L/
4 MEDIDOR OF VOLUNE -

vALYULA A ?‘ it /

VALYULA - 9 #

BOMBA NANUAL _ | A

I T~ MEDIDOR DE YOLDME -E

vhwvura .e ’/./p
5 \ “\vitvuLa - ¢ i
vilvuLs - £/ VALVULA . F

TURE FLEXIVEL
D4 SONDA

Figura 234 - CONTROLE UNITARIO DO PRESSIOMETRO DE PAVIMENTACAO
DE BRIAUD - MODELO 32/35



PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS DO PRESSIOMETRO DE
PAVIMENTACAO DE BRIAUD - MODELO 32/35

1. Carregamento do Pressidmetro

— Coloque as hastes e a sonda na posi¢do horizontal no nivel do terreno.
— (ire completamente o pistdao no sentido horario.

— Feche todas as valvulas.

— Encha os reservatorios 1 e 2 com agua destilada.

— Abra a valvula D

— Abra a valvula A e C até que a agua atinja a graduagio de -20 cm’ no medidor de
volume 2.

—Feche a valvula A.

— Feche a valvula C,

— Abra a valvula E até que o nivel de 4gua atinja a graduagio de -20 cm’ no medidor de
volume 1.

— Feche a valvula E.
— Deixe a valvula D aberta.

— Encha o reservatonio 3 com querosene colondo.

-~ Abra a valvula G até que o nivel da agua atinja’ a graduagio de +30 cm’ no medidor de
volume 2,

—Feche a valvula G.

— Encha novamente os reservatonos 1 e 2 com agua destilada.

— Abra a vabula AL

— Encha a bomba manual de 4gua, girando a manivela totalmente no sentido anti-horano.

Durante a operagao de enchimento adicione agua ao reservatorio 1 para evitar a introdugao
de ar no cilindro.

—Feche a valvula A,

— Abra a valvula C.

— Gire a manivela da bomba no sentido horario para expulsar o ar contido nos medidores de
volumes 1 e 2. O ar aprisionado € langado na atmosfera atraves do reservatorio 3.

— Apos esta operagdo o nivel do querosene subira rapidamente no reservatono 3.

— Feche a valvula C.



— Abra a valvula G para permitir que o nivel do querosene des¢a para 100 cm’ no medidor de
volume 2. Esta operagio deve ser realizada em estagios, recarregando o reservalorio 3 e
prevenindo a entrada de ar para dentro do sistema. Para fazer isto quando o nivel do
querosene no reservatono 3 permitir, feche a valvuia G e encha novamente o reservatorio 3.
Reabra a valvula G, até que o nivel do querosene atinja a graduagao 100cm’.

— Conecte a tubulagdo 25 cm (10°’) de comprimento ao tubo de sangria na extremidade
infenior da sonda.

— Coloque a sonda na posigdo vertical com a valvula de sangria voltada para cima.

—Feche a valvula D.

—Feche a valvula E.

— Abra a valvula F para que a agua do reservatorio 2 flua para a sonda saturando a tubulagio
e a sonda. Para venficar a expulsdo do ar da sonda, mantenha a sonda na posigio vertical
invertida. Gire a sonda e comprima a bainha metalica movendo para cima em dire¢do ao
tubo de sangna. Quando todo o ar for expulso desconecte o tubo de sangna.

—Feche a valvula F.

— Abra a valvula C.

— Gire a manivela da bomba no sentido horario, até que o nivel do querosene atinja a
graduagio 0 cm’ no medidor de volume 1.

—Feche a valwla F. |

— Feche a valvula C. —-

— Abra as valvulas D e G para permitir a descida do querosene até a graduagio de 100cm’ no
medidor 2.

— Feche a valvula G.

— Feche a valvula D.

— Para ajustar o nivel do querosene nos medidores | e 2 , abra as valvulas C e E ¢ gire a
manivela da bomba numa dire¢do ou noutra para elevar ou baixar o nivel do querosene.

— Para adicionar agua na bomba encha o reservatorio 1, feche todas as valvulas, abra a valvula
A e gire a mamvela da bomba no sentido anti-horano.

2. Procedimento Para o Ensaio Pressiométrico.

Antes de realizar o ensaio pressiométrico, a integridade do eguipamento deve ser

venficada e devem ser feitas as calibragdes.



2.1. Calibracoes da Perda de Volume

Em primeiro lugar, os circuitos e a sonda devem estar sem vazamento e saturados. Para |
saturar o sistema, a sonda ¢ inserida em um tubo de metal de paredes grossas que tem diametro
interno de 34 mm. O sistema ¢ pressurizado até 1000 KPa; a rapida abertura das valvula A, E ou
D (ver Figura 234) forgara 2 agua a sair juntamente com qualquer ar contido no sistema. Para
saturar a sonda, a valvula de alivio rapido é comprimida para expulsar o ar para fora com a
extremidade inferior da sonda voltada para cima. Para verficagio de vazamento e completa
saturagdo do sistema, com a sonda ainda inserida no tubo de metal, e pressurizada até 500 KPa e
mantida nesta pressdo, leituras de volume s3o feitas apos 1 e 3 min. O procedimento € repetido
para 2000 KPa de pressdo. Se as leituras de volumes mudarem apreciavelmente entre as leituras
de 1 e 3 min, existe vazamento. A saturagao satisfatoria € alcangada quando as mudangas na

leitura de volumes entre 500 KPa e 2000 KPa de pressio for menor do que 800mm*/m da
tubulagdo.

Em segundo lugar, as perdas de volume devem ser calibradas. Existe uma pequena
diferenga entre a leitura do volume de agua injetada na unidade de controle v, € o aumento real
de tamanho da cavidade do solo; essa diferenca ¢ devido a fendmenos como expansao da
tubulagdo, compressdo da membrana de borracha e compressio da agua. Para comegar a
calibragdo da perda de volume, a sonda ¢ inserida no tubo de metal e entdo a sonda € inflada a
uma velocidade de 330 mm'/s; as leituras de pressio para o volume va. sdo lidas a cada
5000 mm" de 0 a 500 kPa, ¢ a cada 1000 mm’ apOs 500 kPa. A curva A ¢ plotada (Figura 235).
Em seguida a tubulagio € desconectada da sonda, e a extremidade da tubulagdo é fechada, e a
calibragdo € repetida, com leituras tomadas a cada 1000 mm’ desde o inicio. A curva B ¢ plotada

(Figura 235). A curva da perda de volume ¢é obtida das curvas A e B como mostra a Figura 235,
A sonda deve ser reconectada e saturada para uso.

Em terceiro lugar, o zero da leitura deve ser estabelecido. Todos os ensaios devem
comegar com o mesmo volume inicial V. da parte inflivel da sonda; o valor de V. ¢
1,90 x 10° mm'. Deve-se realizar os seguintes passos. as medidas de volume e pressdo sio
zeradas, a sonda € inserida no tubo de metal, o sistema é pressurizado até 500 KPa, a leitura de
volume v, ¢ tomada apos 1 min. Na pressdo de 500 KPa um bom contato € estabelecido entre a
sonda e a parede do tubo de metal, o volume V da sonda a 500 KPa no tubo de metal pode ser
computado se o didmetro interno do tubo de metal € o comprimento da parte ativa da sonda
forem conhecidos. A diferenca V-V, aumentada pela corregdo do volume v¢ a 500 KPa € vn .

Se v, = v, 0 zero do medidor de volume esta correto. Mas provavelmente vy #v, € € NECessano
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diminuir ou adicionar a diferenga vq-v, para que a leitura de volume zero e a pressio zero
corresponda a um valor V. de 1,90 x 10° mm’.

2.2. Calibracao da Resisténcia da Membrana

Quando a sonda ¢ inflada em uma cavidade de solo, a pressio entre as paredes da
cavidade é menor que a pressdo dentro da sonda. Esta diferenca ¢é devida 4 resisténcia da
expansdo da membrana € do seu sistema protetor. Para calibrar a resisténcia da membrana , a
sonda ¢ colocada na posigio vertical no terreno. Em seguida a sonda € inflada e deflatada cinco
vezes para expandir a membrana, entio a sonda ¢ inflada a uma velocidade de 330 mm'/s e sio
lidas as pressdes e os volumes a cada acréscimo de 5000 mm’. A pressio na sonda p, ¢ igual a
pressdo lida no mandmetro p, acrescida da pressdo hidrostatica, resultante do desnivel entre o
mandmetro e o ponto médio da sonda durante a calibragdo. Entdo plota-se a curva pum VErsos v »

que € a curva de resisténcia da membrana (ver Figura 236).

3. Descarregamento do Pressidmetro

Para remover a agua e o querosene do aparelho, da tubulagio ¢ da sonda, os
procedimentos sao os seguintes:

— Feche todas as valvulas.

—Abra a valvula D.

— Abra a valvula G para esvaziar o reservatono 3, somente do querosene.
— Feche a vilvula G quando o reservatorio 3 estiver vazio.

—Feche a vaivula D.

— Abra a valvula E completamente e a valvula A parcialmente para transfenr o querosene do
medidor de volume 1 para o medidor de volume 2. Quando todo o querosene do medidor
de volume 1 tiver sido transfendo para o medidor de volume 2, feche a valvula E.

— Abra a valvula D. O querosene do medidor 2 fluira através do tubo de sangria conectado na
valvula G.

— Desconecte a sonda da tubulag@o e conecte o tubo de sangna no lugar da sonda.
— Cologue o tubo de sangna no nivel do terreno.

— Abra todas as valvulas exceto a valvula D.

— Gire completamente a manivela da bomba manual. D€ tempo suficiente para assegurar que
toda agua foi drenada do sistema e tubulagao.

— Feche todas as valvulas.



— Feche todos os reservatorios.

— Para esvaziar a sonda, instale o tubo de sangria na extremidade inferior da sonda.
Mantenha a sonda diretamente na posi¢ao vertical e comprima a bainha da sonda de cima
para baixo. A agua fluira através do tubo de sangna, esvaziando a sonda.

— Coloque a sonda e as hastes em seus suportes fixos dentro da caixa.

— Feche a caixa.

— O instrumento esta agora vazio e pronto para ser transportado.



